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Resumen 
El presente proyecto tiene como objetivo el diseño del chasis y del basculante de una 
motocicleta para la marca Suzuki, así como su integración con el resto de componentes de la 
misma, algunos de ellos diseñados y modelados, otros simplemente adquiridos. Se trata del 
diseño de un primer prototipo, motivo por el cuál la fabricación de la motocicleta queda totalmente 
fuera del alcance del proyecto.  
Se ha diseñado una motocicleta de arquitectura Hypermotard, o Supermotard de gran 
cilindrada, por ser una tipología que se adecuaba al motor Suzuki bicilíndrico en V del que se 
disponía.  
Se han analizado tanto el chasis como el basculante mediante el Método de los 
Elementos Finitos, tratando de optimizar el diseño a fin de obtener la rigidez, tanto a flexión como 
a torsión, más adecuada para un buen comportamiento dinámico de la motocicleta.  
El diseño final ha logrado la integración de muchos de los componentes de una 
motocicleta, enlazando chasis y basculante con la mayoría de los elementos que componen 
estos vehículos: sistema de transmisión, frenada, suspensión y dirección, tubo de escape y 
ruteado del mismo, carrocería y otras piezas que se verán a lo largo del proyecto.  
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1. Glosario 
CAD: diseño asistido por ordenador. 
C.D.M.: centro de masas.  
CdG: Centro de Gravedad. 
cc: centímetros cúbicos. A pesar de que centímetros cúbicos no es la unidad básica del Sistema 
Internacional, lo serían los metros cúbicos m3, y que cc tampoco es su expresión básica de la 
unidad, la cual sería cm3, en el mundo de la automoción es usual que se use las unidades cc 
para referirse a la cilindrada de un motor.  
FEA: Ánalisis de Elementos Finitos  
FEM: Finite Element Method. 
GT: Gran Turismo. Tipología de motocicletas. 
IFC: Instantaneous Force Center (Centro Instantáneo de Fuerzas, calculado para determinar el 
anti-squat de la moto). 
Motor en V: disposición de motor de combustión en la cual los cilindros se agrupan en 
dos bloques o filas de cilindros, formando una letra "V" y convergen en el mismo cigüeñal. 
Ruteado: recorrido que sigue el tubo de escape hasta el motor. 
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2. Prefacio 
El presente proyecto no se entendería sin antes mencionar varios aspectos que han sido 
imprescindibles en su elaboración. Aspectos como el origen del mismo o las motivaciones que 
se han dado para indagar en el ámbito de la automoción, más concretamente en el mundo de la 
ingeniería de dos ruedas. 
2.1. Origen del proyecto 
Se escogió trabajar  en este proyecto de fin de carrera en el ámbito de la automoción. 
Tras decidir que, concretamente, lo que se pretendía era diseñar una motocicleta con motor de 
combustión interna, se empezó a buscar posibles opciones.  
La opción más interesante fue la que propuso el Dr. Emilio Angulo, profesor asociado al 
departamento de Resistencia de Materiales de la ETSEIB. Disponía del diseño en CAD del motor 
de la Suzuki V-Strom, con unas características predefinidas, que sería el punto de partida para 
el diseño de la motocicleta.  
2.2. Enfoque del proyecto 
Para dar un enfoque más real al proyecto, se ha decidido realizarlo como si hubiera sido 
encargado expresamente por la empresa a la que pertenece el motor del que se dispone. 
Suzuki, marca importante y reconocida en el ámbito automovilístico, dispone de un motor 
bicilíndrico en V que ha gozado de un éxito incontestable en varias motocicletas realizadas con 
dicho motor. Ha desarrollado diferentes arquitecturas y ha conseguido los siguientes tipos de 
motocicleta:  
- Off-Trail: Suzuki V-Strom                                           - Naked: Suzuki Gladius 
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- Deportiva: Suzuki SV                                                  - Super Deportiva: Suzuki TL 1000R 
 
Así pues, esta exitosa marca ha propuesto elaborar el diseño de una nueva motocicleta 
que difiera de las arquitecturas anteriores, utilizando el propulsor mencionado anteriormente con  
dos posibles opciones de arquitectura para el proyecto: una motocicleta Maxi-Scooter y otra 
llamada Supermotard de gran cilindrada o Hypermotard. 
2.3. Motivación 
La motivación principal para realizar este proyecto ha sido el interés por aprender y 
adquirir los máximos conocimientos posibles sobre la ingeniería de motocicletas. De hecho, uno 
de los autores del proyecto es motorista y este apasionado e interesantísimo sector forma parte 
de su filosofía de vida. No obstante, ninguno de los dos autores disponía de un alto nivel de 
conocimiento técnico sobre motocicletas.  
Para ambos, realizar un proyecto final de carrera como éste, ha resultado un reto por la 
cantidad de aspectos técnicos que alberga una motocicleta. Entender conceptos teóricos 
mecánicos o de resistencia de materiales, trabajar con Elementos Finitos, diseñar un sinfín de 
piezas con programas CAD, elegir entre uno y otro material que más se adecue a las 
necesidades, etc.; todos estos factores forman un gran estímulo y motivación de cara a adquirir 
nuevos conocimientos y poner en práctica muchos de los ya adquiridos durante cinco años de 
carrera. 
 
Figura 2.4 Suzuki SV Figura 2.3 Suzuki TL 1000R 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos 
 El objetivo principal del proyecto es obtener un primer diseño del chasis y del basculante 
de la motocicleta, así como su integración con todos los diferentes elementos unidos a ambos, a 
fin de obtener un primer prototipo de motocicleta. Algunos elementos se van a diseñar partiendo 
de cero, otro se van a modelizar en 3D simulando su compra a fabricantes especializados, y 
otros simplemente se conseguirán de distintas fuentes alternativas ya que los vendedores 
originales de grandes marcas no ceden componentes en CAD para trabajos académicos.  
En lo que se refiere al chasis y al basculante, se pretende realizar un primer modelado en 
3D de cada uno de ellos, para posteriormente proceder al cálculo de rigidez, tanto a flexión como 
a torsión, de estas dos piezas mediante el Método de Elementos Finitos a fin de optimizarlas y 
obtener el mejor diseño posible, combinando rigidez adecuada y bajo peso.  
Otro objetivo a conseguir en el presente proyecto es elegir y justificar debidamente qué 
tipología de motocicleta se va a diseñar o, dicho de otra forma, qué arquitectura entre las dos 
propuestas inicialmente se decidirá desarrollar. Éste será un paso previo a realizar, indispensable 
para el posterior diseño de la motocicleta. 
3.2. Alcance 
Diseñar todos y cada uno de los elementos de una motocicleta, y obtener su perfecta 
integración, es inabarcable en un solo proyecto de fin de carrera, aunque éste haya sido realizado 
conjuntamente por dos alumnos. Por ello se ha excluido del alcance diversos puntos: 
 El dimensionamiento y cálculo completo de los frenos y suspensiones. Se han seleccionado 
componentes de primera línea, que tienen rendimiento óptimo en motocicletas de 
características similares. 
 Estudio y modelizado del sistema eléctrico de la moto. 
 Componentes como la carrocería, asiento, inyecciones o depósito se han modelizado a modo 
de prototipo. 
 La fabricación del prototipo. 
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4. Elección de la arquitectura 
El primer paso a realizar en este proyecto será la elección de la tipología de motocicleta 
que se va a desarrollar. Tal y como se ha descrito en el prefacio, el departamento de motocicletas 
de Suzuki ha propuesto el diseño de dos arquitecturas utilizando el mismo motor que utiliza la 
Suzuki V-Strom. Por lo tanto, la elección radicará entre estos dos tipos propuestos: un diseño de 
Maxi-Scooter o, por el contrario, uno de Hypermotard.  
Para elegir una de estas dos opciones, será necesario realizar un estudio para conocer 
las características principales de ambas tipologías de moto. Previamente, como en cualquier otro 
proyecto, es indispensable realizar un estudio del mercado en cuestión: investigar qué tipología 
de motocicletas se venden más, de que cilindrada o de que marca, etc. No obstante, las 
conclusiones que se extraigan de éste estudio serán meramente informativas, ya que tanto la 
cilindrada como el tipo de motocicleta están restringidos a las condiciones impuestas por la marca 
que ha pedido la realización de este proyecto.  
Además, también se llevará a cabo una explicación de diferentes conceptos teóricos de 
parámetros generales de las motocicletas. Entender perfectamente estos conceptos será 
imprescindible para obtener unos conocimientos básicos que ayuden en gran medida a una 
correcta elección del tipo de motocicleta que se va a diseñar, y a un diseño adecuado de la 
misma. 
4.1. Especificaciones generales del proyecto 
Dentro de los objetivos generales del proyecto de diseñar una motocicleta, se deben 
seguir una serie de especificaciones sobre la misma, algunas de ellas ya comentadas: 
 Diseñar un prototipo de motocicleta que se ajuste a las características base de la 
tipología escogida.  
 Usar el motor Suzuki bicilíndrico en V, en la versión de 650 cc o de 1000 cc, en 
función de las prestaciones que pueda ofrecer a la motocicleta diseñada. 
 Cumplir con los criterios resistentes y de rigidez adecuados a la tipología de moto 
diseñada. 
 Integrar los demás componentes de la motocicleta siguiendo y respetando las 
especificaciones anteriores. 
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4.2. Estudio previo del mercado de dos ruedas 
En primer lugar, se describe cómo es y qué peculiaridades tiene el mercado de las 
motocicletas. Para ello, y para facilitar la búsqueda de información, se ha limitado el estudio en 
España, país culturalmente muy aficionado al sector de dos ruedas, a fin de entender mejor el 
mercado y sus características. Esto incluye tanto un análisis de las ventas y de la producción de 
motos, como una segmentación de éstas o, lo que es lo mismo, un estudio de cómo se dividen 
las motocicletas en función de sus características. 
4.2.1. Segmentación del mercado  
La segmentación de mercado es el arte de dividir un mercado en grupos diferentes de 
consumidores que podrán requerir productos o combinaciones de marketing diferentes.  
El mercado no se puede considerar como una unidad indivisible y ofrecer a todos los 
compradores el mismo producto, ya que sus necesidades no se verían convenientemente 
satisfechas. Cada usuario o comprador se diferencia en multitud de características y sus 
necesidades son completamente dispares.  
En el caso del mercado que se pretende estudiar, al comprar una motocicleta cada 
usuario busca unas prestaciones, cualidades o características distintas. Las motos han dejado 
de ser un mero medio de transporte y la mayoría, actualmente, satisfacen otras necesidades de 
los usuarios. De esta manera, el mercado se ha diversificado enormemente tanto en su diseño 
como en sus prestaciones.   
Por todo lo anteriormente citado, es necesario dividir el mercado en segmentos o grupos 
de población con necesidades homogéneas respecto a algún producto, en este caso, a las 
motocicletas. Gran parte del éxito de un sector es tener una adecuada segmentación de su 
mercado en función de las características de su producto.  
Conocer con exactitud cada uno de los segmentos del mercado de dos ruedas es una 
tarea primordial para poder incidir sobre ellos correctamente, pues cada uno de los segmentos 
deberá responder a ciertas características o propiedades.   
A continuación, se analizarán los diferentes segmentos en los que está dividido el 
mercado de la motocicleta en base a la tipología de moto. [Manzano, 2011]. Hay que mencionar, 
no obstante, que existen diversas variables de segmentación en un mercado tan amplio como el 
que se está tratando, además de la que se estudiará: en base al precio, a la cilindrada, etc. Se 
ha decidido estudiar la segmentación en base a la tipología porque lo que se intenta conseguir 
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es un amplio conocimiento de los tipos de motos existentes para, seguidamente, tratar con mayor 
rigor la elección de la arquitectura que se va a diseñar.   
Ciclomotores 
Los ciclomotores constituyen la mayor parte de la producción de motocicletas, a pesar de 
que la legislación no las considere como tal. Se trata de motocicletas con un motor limitado a 
50cc y una velocidad máxima permitida de 45 Km/h – aunque por prestaciones la mayoría 
puedan alcanzar mayores velocidades sin ninguna dificultad –.  
Sus características principales son una buena manejabilidad y un tamaño reducido, 
factores que la hacen perfecta para desplazarse por ciudad y/o zonas urbanas. Además, tienen 
un mantenimiento reducido, consumen poca gasolina y la posibilidad de conducirlos a partir de 
los 15 años de edad. 
Por último, hay que destacar de ellos que 
pueden tener diferentes arquitecturas, siempre con 
motores limitados a 50cc: Scooter , Supermotard, 
Deportivas y Custom.  
 
Scooter   
La Scooter  es un tipo de motocicleta con un tamaño y una manejabilidad que son 
favorables para circular por ciudad y evitar atascos, al igual que el ciclomotor. También destaca 
por tener un bajo consumo y gran facilidad de conducción al tener cambio automático.  
Figura 4.3 Ciclomotor tipo Scooter   Peugeot 
Figura 4.1 Yamaha TZR 50cc 
Figura 4.2 Supermotard Rieju MRT 50cc 
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A pesar de sus semejanzas, la Scooter  tiene varias características que la diferencian 
de los ciclomotores: las ruedas son de pequeña sección, de 10 pulgadas como máximo; la 
cilindrada oscila, en líneas generales, entre los 50cc y 
150cc, si bien, existen modelos con propulsores de 
hasta 650cc, incluso más, con lo que se aumentan sus 
posibilidades de uso. A estos modelos de gran 
cilindrada se les encuadra dentro de una categoría 
propia, conociéndose como Mega-Scooter s. 
Otras características importantes son que las 
piernas del conductor van protegidas y están 
equipadas para llevar un pasajero si la 
reglamentación lo permite. La Vespa, de la 
marca 
italiana 
Piaggio, es la Scooter por excelencia y se puede 
observar en la Figura 4.4. La Honda SH125cc o la 
Yamaha T-Max 750cc se han convertido en unas de las 
Scooter más populares y vendidas. 
Naked 
Las motocicletas Naked se caracterizan por no disponer de ningún tipo de carenado o 
carrocería, o tenerla muy limitada. De hecho, su nombre proviene de la palabra “desnuda” 
traducida al inglés. Dentro de esta propia tipología, al igual que en el caso de los ciclomotores, 
se puede hacer una clasificación en función de sus prestaciones y de su origen. La motocicleta 
Naked por excelencia es la Ducati Monster (Figura 4.7). 
Este tipo de moto se comenzó a 
utilizar después de la implantación 
masiva del carenado, buscando un 
aspecto retro, que recordará a las 
motocicletas anteriores a esta 
implantación. Así pues, la estética juega 
un papel fundamental en estas motos, 
pero no condiciona a su comportamiento 
o prestaciones.   
Figura 4.4 Piaggio Vespa 
Figura 4.6 Honda SH 125cc 
Figura 4.5 Yamaha T-Max 750cc 
Figura 4.7 Ducati Monster 
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La mayoría de modelos tienen un enfoque turístico, aunque hay algunas Naked que están 
realizadas con una perspectiva totalmente deportiva.  
Custom  
Las Custom, o antiguamente 
denominadas Chopper, tienen su origen en 
América del Norte, más concretamente, a las 
Harley Davidson, primera motocicleta de este 
tipo. Deben su imagen a que en esa parte del 
mundo hay unas estrictas restricciones de 
velocidad y, por tanto, las motos no se 
construyen en base a las prestaciones o a su 
comportamiento dinámico, sino a su imagen y 
estética. Se suele decir que las Custom marcan o 
visualizan la personalidad del usuario que las 
poseen. A pesar de que su origen sea Norte 
América, actualmente las motocicletas japonesas de 
este estilo se han hecho un hueco en el mercado, 
como por ejemplo la marca Yamaha con su XV950.  
Son motocicletas generalmente incómodas, 
con una postura de conducción totalmente anti-aerodinámica y con una tecnología y prestaciones 
limitadas, factor que condiciona el peso de ésta, que es muy elevado. Esta tipología existe en 
toda la gama de cilindradas posible. 
Deportiva  
Se trata de motocicletas diseñadas a partir de modelos de 
competición como se muestra en la Figura 4.10 y, por lo 
tanto, tienen grandes prestaciones debido a una excelente 
relación peso/potencia. Su conducción es, como su propio 
nombre indica, deportiva: estriberas elevadas, asiento alto y 
manillar bajo. Ideales para una conducción rápida por carreteras en buen estado y con curvas. 
 
Figura 4.10 Yamaha R1 
Figura 4.8 Harley Davidson 
Figura 4.9 Yamaha XV950 
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Sport Touring 
Estás motocicletas se podrían considerar como deportivas, pero con una mayor 
comodidad. Además, tienen como característica que permiten realizar largos viajes llevando un 
pasajero con comodidad. Combinan prestaciones elevadas con gran confort y un buen 
equipamiento, tal y como se observa en la Figura 4.11.  
 
 
 
 
 
 
 
Touring 
Se suele englobar en esta categoría a las motos de cualquier cilindrada sin grandes 
pretensiones deportivas. Suelen ser motos económicas si se comparan con otras de la misma 
cilindrada y mayores pretensiones, siendo ante todo muy prácticas. Son motocicletas diseñadas 
y fabricadas para realizar largos viajes con ellas. 
 
 
 
 
 
 
Trail    
En principio surgieron como modelos de campo adaptados al uso en carretera, si bien en 
la actualidad la situación es opuesta, siendo modelos de carretera con ciertas aptitudes para 
Figura 4.11 Motocicleta Sport-Touring 
Figura 4.12 BMW K 1600 
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circular por caminos y sendas forestales de escasa dificultad. Para ello, cuentan con 
suspensiones de gran recorrido y rueda 
delantera de mayor diámetro, en ambos casos 
respecto a los modelos de carretera. Además, 
aunque sus neumáticos poseen un dibujo que 
permite intuir su faceta campera, están más 
pensados, como el conjunto de la moto en sí, 
para su uso en carretera. 
Enduro 
Las motos enduro son modelos a medio camino entre las de Cross y las de Trial. Como 
tienen luces y deben llevar matrícula, son aptas para circular por todo tipo de superficies. Llevan 
relaciones de cambio muy cortas, que pueden subir fuertes pendientes y viajar por caminos 
pedregosos en detrimento de la velocidad. Una enduro con motor de 125cc, 4 tiempos y 5 
marchas, sólo puede alcanzar los 90 km/h, aunque hay motos enduro que superan los 140 km/h. 
 
 
 
 
 
Trial 
Poseen un tamaño reducido para favorecer su 
manejo. Su postura de conducción está diseñada para ir de 
pie sobre las estriberas, ya que su velocidad de utilización 
es muy baja. Sus motores suelen ser de 2T, con una 
cilindrada en torno a los 300cc, existiendo algún modelo de 
4T, ciclo de funcionamiento del motor que acabará 
imponiéndose a corto plazo al de 2T por aspectos de 
consumo y medioambientales. 
 
Figura 4.13 Motocicleta Trail 
Figura 4.14 Motocicleta de Enduro 
Figura 4.15 Motocicleta de Trial 
Diseño de una motocicleta para la marca Suzuki  Pág. 27 
 
Supermotard 
La fusión entre el motocross y el motociclismo de carretera ha dado origen a la 
Supermotard. Son motos deportivas para participar en carreras que se celebran en pistas en las 
que se mezclan tramos de asfalto y de tierra, con 
algún salto obligado. Suelen ser motos 
diseñadas a partir de motos todo terreno a las 
que se les ponen ruedas y neumáticos de 
motocicletas de carretera. 
Hace relativamente pocos años 
surgieron las denominadas Hypermotard, que no 
dejan de ser Supermotard calzadas con un 
motor de gran cilindrada. Sus prestaciones son mejores y tienen un comportamiento dinámico 
envidiable. 
 
4.2.2. Mercado de motocicletas  
Después de conocer los diferentes tipos de motocicleta que existen en el mercado, 
también es importante conocer cuál es la tendencia actual del mercado de dos ruedas: qué 
motocicletas se producen más, cuáles son las más compradas o en que cilindrada. Como se ha 
comentado anteriormente, sin embargo, se hará sólo una pequeña aproximación a este mercado, 
ya que la información que se extraiga será meramente informativa debido a que tanto la cilindrada 
como el tipo de motocicleta están restringidos a la propuesta del proyecto. 
Para este estudio del mercado, todos los datos y gráficos presentados se han extraído 
de la página de estadísticas de ANESDOR (Asociación Nacional Empresas Sector de Dos 
Ruedas). Por tanto, todos ellos harán referencia a la venda de motocicletas en el territorio 
español, mayoritariamente en 2014 (datos más recientes de la web cuando fue consultada). 
Se ha obviado el mercado de ciclomotores ya que, por cilindrada de motor, difieren mucho 
del motor y tipo de motocicleta del proyecto. Por tanto, se presentarán a continuación gráficos de 
ventas de motocicletas segmentadas por: tipo, cilindrada y marca. Las dos primeras tablas (Tabla 
4.1 y Tabla 4.2) muestran las matriculaciones entre el periodo de enero a septiembre de 2014, 
comparando con 2013, y segmentando por tipo de motocicleta, y las matriculaciones por tipo de 
cilindrada. 
Figura 4.16 Supermotard KTM 690 
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Enero-Septiembre 2014 
Segmento Matr.2014 % / total Matr.2013 % 2013-2014 
Campo 8.213 9,66 7.164 14,64 
Carretera 19.019 22,38 14.557 30,65 
Scooter > 50cc 57.304 67,43 49.009 16,93 
Sin segmento 452 0,53 542 -16,61 
Totales 84.988 100,00 71.272 19,24 
Tabla 4.1 Matriculaciones por tipo de motocicleta 
Enero-Septiembre 2014 
Tramos cilindrada Matr.2014 % / total 
0-125 51.733 60,87 
126-500 14.520 17,08 
501-750 8.553 10,06 
751-1000 5.706 6,71 
> 1000 4.476 5,27 
Totales 84.988 100,00 
Tabla 4.2 Matriculaciones por cilindrada 
Se observa claramente como las Scooter  son la tipología de motocicleta más popular al 
ser la más usada en ciudades, donde se concentra la mayor parte de la población. Viendo el 
tramo de cilindrada 0-125cc se vuelve a generar esta gran diferencia, ya que las Scooter 
mayoritariamente se encuentran dentro de este intervalo de cilindradas. Se observa también que 
a medida que aumenta la cilindrada del motor existe un número de matriculaciones menor, 
normalmente ligado al precio y a que ofrecen un servicio y prestaciones más especializados y 
enfocados a diferentes sectores y actividades.  
Destacar el aumento del 19% del porcentaje de 
matriculaciones entre los años 2013 y 2014, dato 
significativo que demuestra el auge y la recuperación del 
sector de las motocicletas en 2014 que, según las 
previsiones, perdurará a lo largo del 2015 también.  
La Tabla 4.3 indica el número de matriculaciones 
segmentado por marca de motocicleta. Se observa que 
las primeras marcas en cuanto a número de 
matriculaciones son las más populares en ventas de 
Scooter. Honda con la SH 125i SCOOPY, Kymco con la 
SUPER DINK 125, Yamaha con la X-MAX 125, Piaggio 
con LIBERTY 125 y SYM con la SYMPHONY 125S se 
Marca Matr.2014 % / total
Honda 15.093 17,8
Kymco 12.412 14,6
Yamaha 10.653 12,5
Piaggio 8.085 9,5
Sym 5.688 6,7
Suzuki 5.122 6,0
BMW 5.040 5,9
Kawasaki 3.314 3,9
Peugeot 2.342 2,8
Keeway 2.119 2,5
Otras marcas 15.120 17,8
Total 84.988 100,00
Enero-Septiembre 2014
Tabla 4.3 Matriculaciones por marca 
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sitúan entre las Scooter  más vendidas en 2014. Suzuki ocupa un meritorio sexto lugar en ventas, 
a pesar de que sólo colocan dos Scooter entre las 100 más vendidas, por tanto demuestra su 
popularidad en el mercado de dos ruedas. 
 
4.3. Conceptos teóricos 
En este capítulo se explicarán las dos características estructurales más importantes de 
una motocicleta, que posteriormente nos ayudarán a hacer una mejor interpretación de las 
arquitecturas que se vayan a estudiar. Estas características tienen una gran importancia en su 
comportamiento ya que, en gran parte, deciden si una moto tiene estabilidad a alta velocidad o 
si, por el contrario, es ágil, con buena entrada en curvas y nerviosa.  El objetivo del diseñador 
debe ser encontrar una solución que permita un uso racional del modelo, acentuando la cualidad 
predominante que se le quiere dar al mismo.  [Arias-Paz, 2003, p.557-561]. 
Por un lado, la geometría básica de la motocicleta es una de las características que tiene 
un fuerte impacto en el comportamiento dinámico de la misma, impacto que se mostrará 
detenidamente a lo largo de este punto. Los parámetros que se van a explicar serán la distancia 
entre eje delantero y trasero de la motocicleta - también conocida por el nombre de batalla -, el 
ángulo de lanzamiento y el avance. En la Figura 4.17 se observan los elementos citados 
anteriormente gracias a una estructura muy simple de una motocicleta.  
 
Figura 4.17 Geometría básica de la motocicleta 
Por otro lado, la otra característica estructural que influye directamente en el 
comportamiento de la moto es el peso de ésta y, sobretodo, su reparto. Es obvio que, para dos 
Pág. 30  Memoria 
 
motocicletas con el mismo valor de potencia de su motor, la que tenga menor peso será la que 
mayores prestaciones obtendrá. Además, para este último caso, las fuerzas actuantes en la moto 
serán menores cuando ésta esté en movimiento. 
 
Figura 4.18 Centro de Gravedad (CdG) de una motocicleta 
Por lo que al reparto de pesos se refiere, en función de la posición del centro de masas 
(C.D.M) o el Centro de Gravedad – CdG –, la motocicleta tendrá uno u otro comportamiento.  
Horizontalmente, el CdG le da diferentes características a la moto en función de si está 
desplazado hacia delante o hacia atrás. Si está adelantado, la dirección de la moto será precisa. 
En el caso en que el CdG esté retrasado o próximo al eje trasero, la motocicleta tendrá más 
tracción, es decir, su agarre con el suelo será mayor, teniendo una dirección menos precisa. 
Verticalmente, cuánto más bajo esté el CdG mejor será el comportamiento de la motocicleta, ya 
que ayudará a una mayor estabilidad de la misma. 
El reparto de pesos, además, debe favorecer la aceleración y la frenada de la motocicleta 
y debe ser tal que cuando la moto frene, el peso se concentre en la parte delantera y cuando 
acelere, en la trasera.    
Por último, en este apartado también se hará mención a los neumáticos de las ruedas, 
haciendo especial hincapié en la nomenclatura, es decir, como se describen las características 
de un neumático y cómo se interpretan.  
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4.3.1. Distancia entre ejes 
Como se observa a simple vista en la Figura 4.19, la distancia entre ejes, o batalla, es la 
separación entre los centros de las huellas de los neumáticos, es decir, la proyección de los 
centros de las ruedas sobre el plano horizontal al suelo.  
 
 
 
 
 
 
Este parámetro tiene un efecto directo sobre la maniobrabilidad de la motocicleta, 
estáticamente hablando. Si se quiere abordar una curva, se observa que a mayor distancia entre 
ejes más se debe girar la rueda delantera para entrar en ella y, por consiguiente, más costoso 
es tomarla. Por consiguiente, una mayor distancia entre ejes requiere de un radio de giro más 
elevado para tomar la misma curva.  
Por lo tanto, el efecto de este parámetro afecta de la siguiente manera: a mayor distancia 
entre ejes, mayor estabilidad dispondrá la moto en línea recta, pero peor será su comportamiento 
cuando haya que abarcar una curva, es decir, su agilidad será menor. 
Finalmente, a lo que a su valor se refiere y debido a lo descrito anteriormente, para 
motocicletas de turismo la distancia entre ejes será muy grande - Honda Gold Wind 1800cc tiene 
una batalla de 1690 mm -, mientras que para una Supersport, por ejemplo la Honda CBR600 
RR, será considerablemente pequeña - de un valor de 1375 mm -. No obstante, estos valores no 
son fijos, sino que tienen un cierto rango de unos 50 mm debido a, por ejemplo, el tensor de la 
cadena que modifica la distancia entre ejes en función de las necesidades del usuario.  
4.3.2. Avance 
El siguiente parámetro geométrico que se va a explicar es el avance. Se define como la 
distancia horizontal entre el punto de contacto del neumático con el suelo y la extensión de la 
línea dibujada por la pipa de dirección hasta el suelo. Para una mejor comprensión de su 
significado, se ha adjuntado la Figura 4.20.  
Figura 4.19 Distancia entre ejes o batalla 
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El avance nos indica cuál es el poder de auto-
alineamiento de una moto, es decir, cuán fácil puede ser soltar 
las manos del manillar y que la motocicleta se mantenga recta. 
En este sentido, si el punto de contacto del neumático con el 
suelo está muy alejado del eje de dirección – esto significa un 
avance elevado – costará mucho desviar dicho punto y, por 
consiguiente, se opondrá a un cambio de dirección. En caso 
contrario, es decir, si ese punto de contacto está más cerca, el 
esfuerzo será menor y la dirección será más propensa a 
cambios de dirección, o lo que es lo mismo, más nerviosa. 
  El avance, además, está relacionado con otros 
parámetros como el ángulo de lanzamiento o las dimensiones de las ruedas – ya sea el perfil del 
neumático o el radio de las llantas –. Un cambio en cualquiera de ellos implica cambiar también 
alguno de los otros. Más adelante, se describirá con más detalles esta propiedad. 
De igual modo que la distancia entre ejes puede ser modificada en un cierto rango de 
valores a necesidad del usuario, el avance también puede serlo. Una manera de hacerlo es 
mediante la suspensión, tanto trasera como delantera, modificando la longitud del 
amortiguador/es o de las barras de la horquilla, respectivamente.  
Los valores de avance de las motocicletas de serie están comprendidos entre los 74 y 
160 mm. El valor más pequeño corresponde a las Scooter s, especialmente las de rueda baja, 
lo que demuestra que a valores bajos de avance, la motocicleta en cuestión tiene una gran 
manejabilidad y agilidad. En cambio, los valores más elevados hacen referencia a las Custom, 
perfectas para viajes largos por carreteras.  
A pesar de ese abanico tan amplio de valores, la franja principal  está comprendida entre 
los 90 mm y los 115 mm: modelos de Cross-Enduro para los valores más altos, mientras que 
son de poca cilindrada los que obtienen los valores más bajos.   
4.3.3. Ángulo de lanzamiento 
El ángulo de lanzamiento o de caída es el ángulo que forma el eje de la dirección con la 
normal a la rueda delantera, es decir, con la vertical. Dicho ángulo se puede medir a partir de las 
barras de la horquilla delantera, ya que éstas son paralelas al eje de la dirección, que está oculto 
Figura 4.20 Avance de la 
motocicleta 
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en la pipa y no permite medirlo desde el mismo eje. Como se observa en la Figura 4.21, se puede 
medir el ángulo de caída – Rake angle en inglés – o, en caso de que interese más como por 
ejemplo en las motos deportivas, su 
complementario.  
Los valores en los que se comprende dicho 
ángulo están entre 23º, que puede tener una 
motocicleta de Trial, y más de 30º de una moto 
Custom.  
En cuanto a los efectos que produce, el 
ángulo de lanzamiento afecta indirectamente al 
comportamiento de la moto, ya que un cambio de 
ángulo de lanzamiento produce también un cambio 
en otro parámetro de la geometría de la moto como es el avance, tal y como se ha explicado con 
anterioridad.  
En lo que si tiene una transcendencia importante es en la manera de transmitir las 
irregularidades del terreno a la suspensión o el hundimiento de la misma ante el uso de los frenos. 
Por ejemplo, una horquilla muy lanzada, es decir, con un ángulo de lanzamiento grande, es más 
“dura” que una más vertical. Además, también afecta a la maniobrabilidad, ya que ante un mismo 
ángulo de giro del manillar, si el ángulo de lanzamiento es pequeño, su radio de giro es menor 
que con un ángulo grande.  
4.3.4. Lectura del neumático  
Por último, una vez explicado el significado y los efectos que provoca en la motocicleta 
los parámetros de la distancia entre ejes, el avance y el ángulo de lanzamiento, se estudiará la 
terminología de los neumáticos y la interpretación de ésta.  
Antiguamente, se empleaban neumáticos con un perfil alto, es decir, con una relación 
grosor/altura del neumático de 1 o de 0.9, resultando alturas elevadas del mismo. Esto le daba 
una enorme rigidez al neumático, pero tenían también un gran desgaste. La nomenclatura que 
se usaba para designar un neumático era la anchura en pulgadas únicamente seguida del 
diámetro de la llanta en pulgadas también, por ejemplo, 3.50 x 18”.  
Con el paso del tiempo, debido a modificaciones de los neumáticos a fin de tener un 
menor desgaste y aprovechar al máximo su vida útil, se consiguió obtener perfiles más bajos – 
hoy en día tienen unos perfiles comprendidos entre el 70-80% y el 55% de la altura del neumático 
Figura 4.21 Ángulo de lanzamiento 
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–. Este cambio originó también una forma diferente de denominar las dimensiones de los 
neumáticos, que se explicará a continuación con detalle.  
Tal y como se puede ver en la Figura 4.22, existen dos códigos que indican el tipo de 
neumático que uno puede tener. El primero de ellos indica las dimensiones del neumático 
(235/55 R17), mientras que el segundo se refiere 
al índice de carga y al símbolo de velocidad (99W). 
 
 
 
 
 
Además de estos dos códigos, en los neumáticos suelen aparecer otras indicaciones 
relacionadas con sus propiedades. Por ejemplo, un dato importante que suele aparecer si el 
neumático no dispone de cámara interna son las siglas TL o simplemente tubeless; palabra 
anglosajona que indica la no presencia de cámara. En la Figura 4.23 se observan las diferentes 
indicaciones que puede tener.  
 
Figura 4.23 Diferentes indicaciones que puede tener un neumático 
235: Anchura en mm 
55: Altura en % respecto anchura 
R: Neumático tipo radial (todos) 
17: Diámetro borde interior llanta (en 
pulgadas) 
99: Índice (capacidad) de carga 
W: Velocidad máxima a carga 
completa  
99 i W son valores tabulados  
Figura 4.22 Código de un neumático 
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4.4. Especificaciones técnicas del motor 
El motor, el cual ha sido facilitado por el Dr. Emilio Angulo en formato CAD, es un motor 
Suzuki bicilíndrico en V a 90º de 4 tiempos utilizado en la motocicleta V-Strom que tiene la 
peculiaridad de que,  conservando casi el 100% de la geometría exterior, existe una versión en 
650 cc y otra en 1000cc.  
En la Figura 4.24 a continuación se muestra el motor Suzuki en formato CAD que se 
dispone, así como alguna de sus entradas o salidas que van a resultar imprescindibles para el 
diseño de la futura motocicleta:  
- Entrada de gases al motor: se conectará con la inyección del motor, que a su vez 
se conecta a la caja de aire o airbox. 
- Salida de gases: ambas salidas se unirán a los dos tubos de escape de la motocicleta 
mediante el ruteado de los mismos (ver capítulo 5.7). 
- Salida del piñón de la transmisión: punto que sirve para unir la transmisión 
secundaria (en este caso, la cadena) al motor mediante el piñón.  
- Entrada del selector de cambio: se sitúa el pedal o selector de cambios, que irá en 
el reposapiés izquierdo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todos los conceptos visibles en la figura anterior, serán retomados y detallados en el 
punto oportuno para ello. Destacar que el sistema de transmisión del motor es por cadena. A 
Salida del piñón  
de la transmisión 
Entrada del 
selector de 
cambio 
Entrada de 
gases al motor 
Salida de gases 
Figura 4.24 Motor Suzuki V-Strom 
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continuación se presenta una tabla en modo resumen de las especificaciones técnicas más 
importantes del motor, tanto de 1000cc como de 650cc:  
  
Tabla 4.4 Especificaciones del Motor  de la Suzuki V-Strom DL 1000 i de la Suzuki V-Strom 650 ABS. 
4.5. Viabilidad de la opción Maxi-Scooter   
En este punto se pretende estudiar y definir la posible viabilidad de utilizar el motor Suzuki 
en una arquitectura de Maxi-Scooter . Para un correcto proceso de verificación, es necesario 
conocer más en detalle de dónde evolucionan las motocicletas Maxi-Scooter . Por tanto, en 
primer lugar, se hablará de las Scooter y, seguidamente, de las características de las Maxi-
Scooter  en particular – Scooter  de gran cilindrada –.  
4.5.1. Introducción a la arquitectura Scooter  
Las Scooter, dada su propia identidad y naturaleza, se diferencian de las otras 
motocicletas tanto en mecánica como en apariencia y necesitan de una clasificación propia de 
subgéneros. Las características básicas que diferencian a las Scooter con la mayoría de 
motocicletas es que suelen presentar una carrocería que incluye una protección frontal para las 
piernas y que oculta toda o la mayor parte de la mecánica. Así mismo, el diseño clásico de 
Scooter  presenta un suelo más o menos plano para los pies del conductor y a menudo incluye 
algún hueco de almacenaje Integrado, ya sea bajo el asiento, en la protección frontal para las 
piernas o en ambos sitios.  
Configuración En V longitudinal a 90º
Ciclo 4 Tiempos
Cilindros 2
Válvulas  por cilindro 4
Distribuación DOHC
Cilindrada 1.037 cc
Diámetro por carrera 100 x 66 mm
Potencia máxima 100 cv a 8000 rpm
Par motor 10,5 kg a 4000 rpm
Alimentación Inyección
Refrigeración Líquida
Cambio 6 velocidades
Sistema de transmisión Por cadena
Arranque Eléctrico
Configuración En V longitudinal a 90º
Ciclo 4 Tiempos
Cilindros 2
Válvulas  por cilindro 4
Distribuación DOHC
Cilindrada 645 cc
Diámetro por carrera 81 x 62,6 mm
Potencia máxima 67 cv a 8000 rpm
Par motor 6,12 kgm a 6400 rpm
Alimentación Inyección
Refrigeración Líquida
Cambio 6 velocidades
Sistema de transmisión Por cadena
Arranque Eléctrico
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La popularidad mundial de las Scooter data de la aparición de la Vespa y la Lambretta 
entre 1945 y 1947, aunque características de Scooter citadas anteriormente están presentes en 
las primeras motocicletas de la historia y se considera que las primeras motocicletas 
identificables como Scooter  fueron construidas a partir de 1914.  
La Vespa y la Lambretta nacieron de una necesidad; la Segunda Guerra Mundial había 
dejado la economía seriamente afectada y el pueblo necesitaba un medio de transporte sencillo 
y barato. Por su amplia popularidad, se 
considera la Vespa la madre de todas las 
Scooter y su nombre nació de la expresión de 
su propio creador Piaggio, "Sembra una 
Vespa!"  - "¡Parece una avispa!” -, con el que se 
definía un nuevo concepto de moto: la Scooter. 
Un vehículo ligero, manejable, barato y fácil de 
adquirir. [Ibáñez, 2012]  
 
4.5.1.1. Clasificación/Segmentación de las Scooter 
Actualmente, entre las Scooter  se pueden encontrar infinidad de versiones y 
modalidades. Desde pequeños ciclomotores urbanos hasta grandes Maxi-Scooter; hay un 
Scooter para cada gusto y necesidad. Dentro de este abanico de posibilidades, se ha realizado 
una tabla con una posible clasificación (existen otras maneras de posicionar los diferentes 
tipos de Scooter) de estas motocicletas, que aporta una idea significativa de cómo están 
distribuidos los tipos de Scooter según su cilindrada. Dicha tabla se encuentra en el Anexo A.  
4.5.2. Introducción a la arquitectura Maxi-Scooter 
El término Maxi-Scooter o Mega-Scooter nace de la necesidad de renombrar una moto 
que tenía en sus orígenes cilindradas de baja potencia (entre 50 y 250 cc) como una de sus 
características principales, y que hizo su aparición conforme las marcas fueron ofreciendo 
modelos cada vez mayores y más potentes. 
Se considera una Maxi-Scooter, una Scooter con motor de cilindrada media-alta (más de 
300cc), altas prestaciones, y un tamaño medio superior a las Scooter. Están diseñadas para 
recorrer distancias más largas a ritmo más rápido, ganando en autonomía de recorrido a cambio 
de ceder parte de su agilidad en ciudad en comparación con las Scooter de menor cilindrada, 
pero siendo aún más competentes en ciudad que los otros tipos de motocicleta. 
Figura 4.25 Lambretta Scooter  
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Otra característica importante actual, tanto de Scooter como de Maxi-Scooter, es que la 
gran mayoría disponen de cambio automático, facilitando así su manejabilidad a todos sus 
usuarios. No obstante, no hay que olvidar que tanto la Vespa como la Lambretta tenían cambio 
manual. Hoy en día, por ejemplo, la Honda Integra tiene cambio manual electrónico, a diferencia 
de la mayoría de Scooter.  
Se pueden encontrar Maxi-Scooter tanto Deportivas, como de Rueda Alta, Gran Turismo 
(GT) o incluso de Tres Ruedas. 
4.5.3. Estudio de las diferentes Maxi-Scooter del mercado 
La moda Maxi-Scooter, por así llamarlo, empezó en 1986 cuando Honda introdujo la 
CN250 Helix. Algunos años más tarde, Suzuki lanzó los modelos Burgman 400 y 650. Honda 
(600, 700 y 750 cc), Aprilia/Gilera (839 cc), Yamaha (400 o 530 cc) y Kymco (700 cc) son grande 
marcas que también han introducido Scooters con motores dentro del rango de 400 a 850cc. 
A continuación se describirán las motocicletas que se han estudiado en este apartado, 
haciendo especial mención en sus propiedades o características más importantes a la hora de 
decidir la viabilidad de esta opción, así como en las más parecidas en cuanto a cilindrada del 
motor que se dispone. Las dimensiones de las motos estudiadas serán resumidas en la Tabla 
4.5, al final de este punto. Para información más detallada de cada motocicleta, se pueden 
consultar sus respectivas fichas técnicas en el Anexo B.  
Una referencia clara de una Maxi-Scooter de gran cilindrada, y objeto de estudio, es la 
Honda Integra 750. Se trata de una Maxi-Scooter con motor bicilíndrico en paralelo, de 4 tiempos 
Figura 4.26 Honda Integra 750 Figura 4.27 Chasis Honda Integra 750 
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y 745cc. Tiene un chasis tubular tipo “diamante”1, caracterizado por ser largo en sentido vertical 
y poder alojar por completo el motor en su interior.  
Otra motocicleta imprescindible de estudio es la Gilera GP 800, la cual tiene un motor 
bicilíndrico de 4 tiempos, posicionado en V formando 90°, longitudinalmente. Se trata de la única 
Maxi-Scooter con motor en V (de ahí la importancia, al compartir esta característica con la moto 
diseñada) y chasis de doble cuna de acero. Es importante remarcar que, en esta motocicleta, 
uno de los cilindros es vertical y el otro horizontal al sentido de la marcha. 
 
                         Figura 4.29 Gilera GP 800 
Otra Maxi-Scooter bastante popular, en cuanto a número de vendas, es la Yamaha T-
MAX 530. Su característica principal es que dispone de un chasis en forma de diamante – ver 
Figura 4.30 – que, a diferencia de todas las demás Maxi-Scooter y motos en general, está hecho 
de aluminio fundido y no de acero. Su motor está formado por dos cilindros en paralelo inclinados 
                                               
 
 
1 Este tipo de chasis, así como otros tipos de chasis, suspensión y demás conceptos técnicos que se 
nombren en este apartado, se estudiarán detalladamente en el capítulo 5.2.  
Figura 4.30 Chasis de la Yamaha T-Max 530 Figura 4.31 Yamaha T-Max 530 
Figura 4.28 Chasis  de la Gilera GP 800 
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hacia delante. Otra peculiaridad de la Yamaha T-Max 530 es que, a diferencia de la gran mayoría 
de Scooter, dispone de doble tija de dirección, tal como se observa en la Figura 4.30. 
Otras motos, de las cuales también se han recogido sus características para su posterior 
análisis y comparación, son las dos Maxi-Scooter de BMW, BMW C 650 GT y BMW C 600 Sport, 
ambas con motor de cuatro tiempos y dos cilindros en línea, la Yamaha X-MAX 400, que dispone 
de motor monocilíndrico en línea longitudinal y la Suzuki Burgman 400, también con motor 
monocilíndrico de 4 tiempos. 
 
A continuación se muestra una tabla con diferentes parámetros geométricos de interés 
de las Maxi-Scooter referidas en este punto: 
 
 
Longitud 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Distancia 
entre ejes 
(mm) 
Altura del 
asiento 
(mm) 
Ángulo de 
lanzamiento 
(º) 
Avance 
(mm) 
Honda Integra 750 2195 1440 1525 790 27 110 
Gilera GP 800 2237 1302 1593 780 - - 
BMW C 650 GT 2218 1411 1591 805 25,4 93 
BMW C 600 Sport 2155 1378 1591 810 25,4 92 
Yamaha T-MAX 530 2200 1445 1580 800 - - 
Yamaha X-MAX 400 2190 1445 1580 800 - - 
Suzuki Burgman 400 2265 1400 1590 710 25,2 102 
Tabla 4.5 Parámetros geométricos de diferentes Maxi-Scooter  
Se observan en la tabla adjunta datos que pueden ser importantes en el posicionamiento 
del motor como es la distancia entre ejes, entre 1500 y 1600 mm para prácticamente todos los 
Figura 4.32 BMW C 600 Sport Figura 4.33 BMW C 650 GT 
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Figura 4.34 Vista interior de la Suzuki V-Strom 
modelos, la altura de colocación del asiento, de 800 mm más o menos en todas las motocicletas 
excepto en la Suzuki Burgman, y una longitud total de entre 2150 y 2250 mm. 
4.5.4. Compatibilidad entre arquitectura Maxi-Scooter y motor Suzuki en V 
Una vez vistos algunos de los modelos más importantes de la tipología Maxi-Scooter, 
para comprobar la compatibilidad de dicha arquitectura con el motor Suzuki del que se dispone, 
se solapará el motor con imágenes de perfil de algunas de las motocicletas estudiadas. Así, se 
podrá observar gráficamente si el motor es compatible con la geometría y los parámetros que se 
han ido numerando de este tipo de motocicletas, sin alterar ninguno de sus parámetros. Es 
necesario puntualizar antes de empezar las comparaciones, que para poder solapar imágenes 
de manera eficaz, y asegurar que el motor Suzuki está en la misma escala que la imagen de la 
motocicleta, se han creado ruedas puntuales del mismo tamaño que la motocicleta comparada 
para así poder solaparlas con exactitud. 
En la Figura 4.34 se muestra la disposición del motor en la moto que lleva dicho motor, 
la V-Strom 1000, para poder visualizar mejor el espacio físico directo que necesita, así como el 
indirecto (caja de filtro de aire y depósito de combustible) en la parte superior del mismo. Se 
puede observar que la motocicleta dispone de un gran espacio interior para la colocación del 
motor y sus correspondientes compontes antes mencionados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las siguientes imágenes se procede a estudiar la viabilidad de colocar el motor Suzuki 
en la estructura de la Maxi-Scooter Honda Integra. Como se ha podido apreciar en el punto 
anterior, las estructuras de las Maxi-Scooter son muy parecidas entre sí, por tanto, esta 
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comparación nos servirá también como una apreciación general a la viabilidad del motor con esta 
estructura. En la Figura 4.35 se aprecia la estructura interna de la Honda Integra. Vemos como 
el chasis tipo diamante, alberga la totalidad de su motor bicilíndrico en su interior. 
 
 
 
 
 
 
 
En las Figura 4.36 y Figura 4.37 se observa el motor Suzuki solapado a la geometría de 
la Honda Integra. Se puede apreciar que el gran tamaño del motor ocupa prácticamente todo el 
espacio disponible de la motocicleta, y teniendo en cuenta que aun sería necesario colocar el 
filtro de aires y el depósito de combustible encima del mismo, se hace difícil, sino imposible, 
combinar esta estructura de Maxi-Scooter con la envergadura del motor Suzuki. Hay que tener 
en cuenta que no se puede variar la disposición del motor original, ni inclinarlo de manera 
excesiva (para poder colocar un cilindro longitudinal al sentido de la marcha como en el caso de 
la Gilera GP 800) lo que obliga a colocar el filtro de aire encima, necesitando para ello un espacio 
extra que generalmente la estructura Maxi-Scooter carece de dicho espacio.  
Se puede concluir, por todo lo dispuesto anteriormente, que no es viable intentar diseñar 
una Maxi-Scooter con el motor propuesto para ello, el motor Suzuki de 650cc/1000 cc, ya que 
sus dimensiones son más grandes que las que generalmente usan este tipo de motocicletas, 
que suelen usar motores bicilíndricos longitudinales acostados y de tamaño más reducido.  
 
Figura 4.35 Estructura interna de la Honda Integra 750 
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4.6. Viabilidad de la opción Hypermotard 
Una vez descartada la opción de diseñar una motocicleta con una arquitectura del estilo 
Maxi-Scooter, se ha estudiado la viabilidad de la opción Hypermotard o Supermotard de gran 
cilindrada, obteniendo unos resultados satisfactorios. Para llegar a dichos resultados, se ha 
realizado un análisis de las diferentes motocicletas con esta arquitectura que hay en el mercado 
y se ha observado su posible compatibilidad con el motor del que se disponía.  
Figura 4.36 Superposición del motor Suzuki con la Honda Integra 750 
Figura 4.37 Superposición del motor V-Suzuki con el chasis de la Honda Integra 750 
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4.6.1. Introducción a la arquitectura Hypermotard 
Antes de empezar el estudio de viabilidad de esta opción, se va a hacer una pequeña 
descripción de este tipo de moto y a explicar diferentes datos relevantes de éste. 
Una Hypermotard es, básicamente, una Supermotard de gran cilindrada. Se definen 
como motocicletas diseñadas para aprovechar al máximo la adherencia de los neumáticos, lo 
cual les permite entrar a velocidades elevadas en las curvas. Además, también se caracterizan 
por su alta calidad en aspectos como la suspensión, los neumáticos, los frenos o los mandos.  
El origen de este tipo de motocicletas radica en la fusión entre el motocross y el 
motociclismo de carretera. Son formadas a 
partir de motos todo terreno a las que se les ha 
quitado las ruedas de “tacos” que les 
caracteriza, cambiándolas por ruedas y 
neumáticos de motocicletas de carretera. En 
definitiva, son motocicletas que reúnen 
características deportivas y de confort al mismo 
tiempo. En el caso de las Hypermotard, 
disponen de un motor de gran cilindrada que le 
permiten tener unas grandes prestaciones en cuánto a potencia y par motor; las hace, por lo 
tanto, mucho más apetecible a los amantes de las motocicletas. 
4.6.2. Estudio de las diferentes Hypermotard del mercado 
A continuación, se describirán los modelos que tienen mayor cuota de mercado en este 
sector, haciendo especial hincapié en sus propiedades o características más importantes a la 
hora de decidir la viabilidad de esta opción. Para información más detallada de las motocicletas, 
consultar sus respectivas fichas técnicas en el Anexo B. 
La marca Aprilia apostó fuerte en su día por este estilo con dos modelos de estas 
características como son la Aprilia Dorsoduro 750cc y la Aprilia Dorsoduro 1200cc ABS. 
Ambas disponen de un motor bicilíndrico en V longitudinal a 90º de 4 tiempos (4T), cuya 
Figura 4.38 Supermotard Husqvarna RR 450 
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estructura es similar al motor Suzuki de la V-Strom, y de un chasis tubular12 con secciones 
laterales de aluminio, tal y como se observa en las Figura 4.40 y Figura 4.39. La suspensión 
delantera, en ambas, se trata de una horquilla invertida y, en cuánto a la trasera difieren en el 
tipo de amortiguador utilizado.  
Otras marcas de gran prestigio y reputación en el mundo de las dos ruedas, como son 
Ducati, KTM o Husqvarna, también tienen un modelo de motocicleta estilo Hypermotard y sus 
características principales son las siguientes:  
 Ducati Hypermotard: Dispone de un 
motor bicilíndrico en L (o en V con uno 
de sus cilindros acostado) 
denominado Testastretta 11º (cruce 
de válvulas de 11º) de 821cc. Su 
chasis es tubular tipo Trellis y la 
suspensión se compone de una 
horquilla invertida delante y un 
monoamortiguador ajustable detrás. 
En la Figura 4.41, se observa el perfil 
de esta motocicleta.                                           
                                               
 
 
2 Este tipo de chasis, así como otros tipos de chasis, suspensión y demás conceptos técnicos que se 
nombren en este apartado respecto a las motocicletas Hypermotard, se estudiarán detalladamente en el 
capítulo 5.3. 
Figura 4.40 Aprilia Dorsoduro 750cc Figura 4.39 Aprilia Dorsoduro 1200cc ABS 
Figura 4.41 Ducati Hypermotard 
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 KTM 990 Supermoto T: Este modelo tiene 
un motor bicilíndrico en V a 75º de 4T y un 
chasís multitubular de acero. Su suspensión 
es de horquilla invertida delante y 
monoamortiguador Monoshock detrás. 
 
 
 Husqvarna Nuda 900R: Su motor difiere 
con el resto al ser un bicilíndrico con los 
dos cilindros paralelos. Dispone de un 
chasis tubular de acero y unas 
suspensiones Sachs tanto en la horquilla 
delantera como en el amortiguador 
trasero. 
 
A continuación, se muestran los diferentes parámetros geométricos de estas motocicletas:  
 
Longitud 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Distancia 
entre ejes 
(mm) 
Altura del 
asiento 
(mm) 
Ángulo de 
lanzamiento 
(º) 
Avance 
(mm) 
APRILIA Dorsoduro 
750 
2.216 1.185 1.505 870 26 108 
APRILIA Dorsoduro 
1200 ABS ATC 
2.248 1.205 1.528 870 27,3 118 
DUCATI 
HYPERMOTARD 
2.100 1.150 1.500 870 25,5 104 
KTM 990 
SUPERMOTO T 
2105 - 1505 855 24,4 109 
Husqvarna Nuda 
900R 
2.190 1.220 1495 870 - 101 
Tabla 4.6 Parámetros geométricos de las Hypermotard 
Se observa en Tabla 4.6 datos que pueden ser importantes en el posicionamiento del 
motor como es la distancia entre ejes, con unos 1500 mm o más para prácticamente todos los 
modelos, o la altura de colocación del asiento, de 870 mm en todas las motocicletas excepto en 
el modelo de KTM.  
Figura 4.42 KTM 990 Supermoto T 
Figura 4.43 Husqvarna Nuda 900 R 
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4.6.3. Compatibilidad entre arquitectura y motor Suzuki en V 
Una vez vistos todos y cada uno de los modelos de este tipo de arquitectura, para ver si 
verdaderamente es compatible dicha arquitectura con el motor Suzuki del que se dispone, se 
solapará el motor de la V-Strom con imágenes de perfil de algunas de las motocicletas 
estudiadas, tal y como se procedió en el caso de la viabilidad de la opción Maxi-Scooter. Así, se 
podrá observar gráficamente si el motor es compatible con la geometría y los parámetros que se 
han ido numerando de este tipo de motocicletas, sin alterar ninguno de sus parámetros.   
Tal y como se muestra en la Figura 4.44, se puede colocar el motor Suzuki tanto 650cc 
como 1000cc de tal manera que se compatibilice con la forma o el estilo que presentan este tipo 
de motocicletas. Por lo tanto, se puede afirmar que la opción de diseñar una motocicleta de 
arquitectura tipo Hypermotard a partir del motor Suzuki disponible, es completamente viable.  
 
Una vez decidido qué tipología de motocicleta se va a diseñar, a continuación se 
procederá a explicar cómo se ha desarrollado todo el diseño propiamente dicho del producto que 
se quiere realizar en este proyecto.  
Figura 4.44 Superposición motor Suzuki con Ducati Hypermotard 
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5. Diseño y desarrollo de la motocicleta  
En el presente apartado se presenta la motocicleta diseñada y se describe 
minuciosamente las características generales de ésta. Además, se explican todos y cada uno de 
los puntos que se han tratado y todas las hipótesis, cálculos y mejoras que se han desarrollado 
hasta alcanzar el diseño final de la moto en cuestión.  
Tal y como se ha expuesto en el capítulo anterior, la motocicleta que se ha desarrollado 
tiene una arquitectura catalogada como Hypermotard o Supermotard de gran cilindrada. Así 
pues, a partir de esta premisa inicial se ha buscado diseñar una motocicleta con características 
y prestaciones similares a las de este tipo que ya existen en el mercado. Por otro lado, también 
se pretende conseguir un diseño innovador y creativo en los elementos que sea posible sin 
perder, por supuesto, la esencia de este tipo de arquitectura.  
5.1. Especificaciones del diseño 
Después del análisis de viabilidad, y habiendo descartado la opción de diseñar una Maxi-
Scooter, se pueden puntualizar de manera más concreta las especificaciones de diseño: 
 Diseñar una motocicleta que se pueda colocar dentro del segmento de las Supermotard. 
 Usar el motor en su versión de 1000 cc, para poder competir con las motocicletas más 
potentes dentro de este sector, las Hypermotard.  
 Adecuarse a las características generales de esta tipología, y concretamente de las 
motos de gran cilindrada dentro de la misma. 
 Diseñar el chasis y basculante siguiendo unos criterios de rigidez/peso que se ajusten a 
las prestaciones y solicitaciones de la tipología Hypermotard.  
 Integrar los demás componentes diseñados de la motocicleta siguiendo y respetando las 
especificaciones anteriores. 
5.2. Características generales de la motocicleta 
5.2.1. Diseño definitivo 
El diseño final del primer prototipo tiene el aspecto que se observa en la Figura 5.1 y 
Figura 5.2. Se trata de un modelo Hypermotard de Suzuki que ha decidido denominarle Suzuki 
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HyM 1000. A continuación, se describirán brevemente las características más importantes de la 
moto, para así introducir una visión global de ésta. En el transcurso del proyecto se estudiarán 
cada una de sus partes más en detalle. 
 
Figura 5.1 Renderizado del diseño final de la motocicleta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para describir la motocicleta se va a realizar una clasificación de los diferentes 
componentes en función de si han sido diseñados por los propios autores del proyecto, o 
seleccionados y modelados por éstos últimos, o bien, si han sido seleccionados, pero 
proporcionados por diferentes proveedores o fabricantes.  
Figura 5.2 Vista lateral del diseño final de la motocicleta 
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Las piezas de la moto que han sido diseñadas por los autores de este proyecto son las siguientes: 
 Componente Descripción Diseño 
CHASIS 
Chasis multitubular. 
Material: Acero al cromo 
molibdeno. 
 
BASCULANTE 
Basculante tubular de 
sección rectangular y 
circular con piezas 
mecanizadas. Material: 
aleación de aluminio. 
 
LLANTAS 
Rueda de carretera con 
diseño de llanta propio y 
dimensiones: 
DELANTE: 120/70 R17” 
DETRÁS: 180/55 R17” 
 
RUTEADO DE 
LOS TUBOS DE 
ESCAPE 
 Ruteado de los tubos de 
escape diseñado por los 
autores del proyecto. 
 
DEPÓSITO 
Diseño propio del 
depósito. Capacidad 
aproximada del depósito: 
15 litros. 
 
Tabla 5.1 Componentes de la motocicleta diseñados por los autores del proyecto 
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Los componentes que han sido seleccionados y modelados por los autores, en algunos 
casos modificando su diseño levemente para adaptarlos a la motocicleta diseñada, son los 
siguientes: 
 
Componente Descripción Diseño 
AIRBOX 
Caja de aire de la 
motocicleta Suzuki V-
Strom. Modelado de la 
misma a partir del 
componente real. 
 
SUSPENSIÓN 
DELANTERA 
Horquilla delantera 
Öhlins. Modelado a partir 
del componente real con 
modificación de la parte 
posterior.  
Recorrido: 120 mm 
 
SUSPENSIÓN 
TRASERA 
Amortiguador Öhlins con 
muelle progresivo que 
dota a la suspensión 
trasera de progresividad. 
Recorrido: 120 mm 
 
TRANSMISIÓN 
Sistema de transmisión 
con eslabones de 525 y 
desarrollo de 3,214 
(piñón de 14 dientes y 
corona de 45). 
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INYECCIÓN 
Diseño básico de la 
inyección del motor, que 
conserva el tamaño real. 
Se ha simplificado de tal 
manera que no se 
consideran válvulas ni 
otros mecanismos de 
abertura/cierre.  
 
ASIENTO 
Asiento de la motocicleta 
basado en otros modelos 
de Hypermotard (Ducati 
Hypermotard, Aprilia 
Dorsoduro, etc.). 
 
CARENADO 
Pieles del carenado de la 
motocicleta. 
Aproximación a las 
chapas laterales y el 
carenado de la zona 
posterior. 
 
TIJAS 
Tijas basadas en la 
Ducati Radical 999 
 
TUBOS DE 
ESCAPE 
Tubos de escape 
inspirados en un diseño 
de Ducati 
 
Tabla 5.2 Componentes de la motocicleta seleccionados y modelados por los autores del proyecto 
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Por último, se presentan a continuación los elementos de la motocicleta que han sido 
seleccionados por los autores, pero que han sido proporcionados por diferentes fabricantes: 
 
Componente Descripción Diseño 
MOTOR 
Motor Suzuki de 1000cc. 
Se trata de un motor 
bicilíndrico en V a 90º.  
 
FRENOS 
DELANTEROS: Dos 
discos de diámetro 320 
mm y dos pinzas Brembo 
radiales. TRASEROS: 
Disco de diámetro 
245mm y pinza Brembo 
también, en este caso 
axial. 
 
RADIADOR DE 
ACEITE 
Radiador de aceite del 
motor YX160. 
 
RADIADOR Y 
VENTILADOR 
Radiador y ventilador 
idéntico al de la 
Husqvarna Nuda 900. 
 
MANILLAR  
Manillar inspirado en la 
Ducati Monster M1100S. 
 
Pág. 54  Memoria 
 
BATERÍA Batería Suzuki 
 
ECM Centralita de Suzuki 
 
REPOSAPIÉS 
Reposapiés de la Ducati 
Monster M1100S con 
bomba y depósito de 
freno. 
 
PORTA 
MATRÍCULA 
Proveedor no oficial 
 
RETROVISORES Proveedor no oficial 
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INTERMITENTES 
Intermitentes delanteros 
obtenidos de la Ducati 
Monster M1100S. 
 
FARO 
DELANTERO 
Faro delantero de la 
Suzuki Satria FU 150. 
 
PATA DE CABRA Proveedor no oficial 
 
GUARDABARROS 
Guardabarros delantero 
de la Suzuki GSXR 1000. 
 
Tabla 5.3 Componentes de la motocicleta seleccionados por los autores y proporcionados por diferentes fabricantes 
 Una vez vistos los diferentes componentes que forman la motocicleta diseñada, se va a 
explicar cuál ha sido el proceso seguido para alcanzar el diseño definitivo de ésta. 
5.2.2. Geometría básica 
El primer paso a realizar, una vez elegida el tipo de motocicleta que se va a desarrollar, 
consiste en determinar los parámetros geométricos de ésta: batalla, altura total, altura del asiento, 
ángulo de lanzamiento o de caída, avance, distancia libre al suelo, longitud total y dimensiones 
de las ruedas. Para ello, se utilizan las diferentes motocicletas que se han estudiado para 
determinar si la arquitectura Hypermotard era realmente viable y se adecuaba al tipo de motor 
que se disponía y con el que se debía realizar el proyecto.  
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A continuación, se muestra una tabla con los valores de los parámetros geométricos 
escogidos, así como una ilustración donde se observa la disposición de los mismos para dar una 
primera idea de la estructura que tendrá la motocicleta. 
Se debe mencionar que en la Figura 5.3 se observa un parámetro adicional en la parte 
trasera (el ángulo de valor 12º) que representa el ángulo que hace el basculante respecto la 
horizontal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
PROTOTIPO SUZUKI HYPERMOTARD  
Tamaño rueda 
Delantera: 120/70 ZR 17 
Trasera: 180/55 ZR 17 
Longitud total 2125 
Altura  1236 
Distancia entre ejes (batalla) 1510 
Altura del asiento 870 
Ángulo de lanzamiento 26 
Avance 105 
Distancia libre al suelo 195 
Tabla 5.4 Parámetros geométricos de la motocicleta diseñada 
Figura 5.3 Visualización de los parámetros geométricos de la motocicleta 
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Se ha optado por decidir los parámetros de diseño dentro de unos rangos establecidos 
en este tipo de motocicletas: a partir del valor de estos parámetros en las diferentes Hypermotard 
estudiadas, se han escogido valores razonables, muy cercanos a los promedios del conjunto de 
motocicletas analizadas. No obstante, su valor exacto habrá que testearlo y hacer las 
modificaciones oportunas en función de futuras pruebas con pilotos expertos, ya que es donde 
verdaderamente se puede comprobar su idoneidad a la hora de manejar el vehículo. Los datos 
geométricos exactos del diseño creado se pueden observar en la Tabla 5.4 anterior. 
En el caso del tamaño de los neumáticos, no ha habido ninguna duda en decidir sus 
dimensiones, ya que todas las Hypermotard usan el mismo tipo han estudiado el valor es el 
mismo: 120/70 con radio R17’ para la rueda delantera y 180/55 con R17’ para la trasera. 
Por último, se destaca la importancia que tienen los parámetros de la distancia entre ejes 
o batalla, el ángulo de lanzamiento o caída y el avance en el comportamiento dinámico de la 
motocicleta. Así pues, un valor de batalla de 1510 mm comporta una buena estabilidad en línea 
recta, y no es lo suficientemente grande como para tener una mala entrada en curva. Del mismo 
modo, tanto el ángulo de caída de 26º como el avance de 108 mm le dan a la motocicleta en 
cuestión unas propiedades de estabilidad muy interesantes, sacrificando su buen paso por curva. 
No obstante, se han escogido valores que no llegan a ser extremadamente grandes y, por tanto, 
se consigue también un manejo aceptable de la maquinaria.  
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5.3. Diseño del chasis  
De forma genérica, el chasis es la estructura interna que sostiene, aporta rigidez y da 
forma a un vehículo u objeto en su construcción y uso. Es análogo al esqueleto de un animal. 
En el caso particular que se trata en este estudio, el chasis de la motocicleta, también 
llamado bastidor, es la estructura que a grandes rasgos cumple dos funciones básicas: 
 La primera, es la de integrar entre sí y sujetar los diferentes componentes de una 
motocicleta, tanto los mecánicos, como el motor, la suspensión de las ruedas, el sistema 
de escape o el sistema de dirección, como la carrocería cuando es necesaria.  
 La segunda, es la de aportar rigidez, resistencia y forma a la motocicleta. Estos conceptos 
son vitales para el correcto diseño de un chasis y es necesario tener una idea clara de 
los mismos.  
La rigidez es la capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse por la acción 
de fuerzas exteriores que actúan sobre su superficie. En el caso de una motocicleta, estas 
fuerzas son el peso de la estructura de la motocicleta y el piloto, o las fuerzas dinámicas que 
actúan cuando la moto acelera, frena o realiza un giro.  Puede ser medida o bien en términos de 
flexión lineal o bien angular en función de la fuerza o el momento aplicado. 
La resistencia es la medida de la carga que podemos aplicar antes de que exista un fallo 
estructural. Este fallo puede ser la rotura de alguna pieza o una deformación permanente que se 
mantiene aun después de que desaparezca la carga. Estos conceptos se valorarán y 
comprobarán en este proyecto mediante el estudio por elementos finitos del chasis diseñado. 
En cuanto a la forma del chasis, existen 
diferentes tipologías que serán descritas en el 
siguiente punto. Aun así, la estructura general de 
un chasis mantiene unas características 
invariables, independientemente de su tipo. En la 
Figura 5.4 se muestra el caso de un chasis de 
doble viga. 
 
Figura 5.4 Diferentes partes de un chasis de 
motocicleta 
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En la mencionada imagen se observan los diferentes puntos característicos que un 
chasis debe tener. Primero, se encuentra el eje de anclaje de la suspensión delantera “A”, 
también denominado “pipa de dirección”. El siguiente punto de anclaje “B” es el eje del basculante 
“H”. El basculante es otra de las piezas que está sometida a unos grandes esfuerzos, por este 
motivos será tratado y dimensionado en otro punto general, del mismo modo que el chasis. El 
soporte para el amortiguador de la rueda trasera “C” debe combinarse con el anclaje de las 
bieletas de la suspensión trasera “D” si éstas existen. Los dos últimos puntos de anclaje a tener 
en cuenta son los anclajes al motor “F”, que han de ser suficientemente resistentes para soportar 
el peso y las vibraciones de cada motor. 
En el punto de la estructura “E” es donde aparecen los elementos diferenciadores. Se 
pueden realizar diferentes estructuras con tubos, chapas o vigas, de ahí las diferentes tipologías 
de chasis existentes. Por último, también hay que sujetar al piloto mediante la estructura “G” 
(generalmente conocida como subchasis, aunque a veces no se aprecia una diferencia visible 
con el chasis y forman una misma estructura homogénea). Es usual que el subchasis  sea de 
distinto material que el chasis, así, muchos están fabricados de aluminio, a diferencia del chasis 
que suelen ser de acero. 
5.3.1. Tipología de chasis 
Los tipos de chasis se clasifican en función de la forma de unión del cabezal de dirección 
con la zona del anclaje del basculante y la tipología de barra, chapa o viga usada para la 
estructura. Se usará como método orientativo una clasificación ya existente de diferentes 
tipologías de chasis, con sus respectivas características. Se presentan a continuación algunos 
de los chasis más representativos con descripciones sacadas de un artículo técnico sobre tipos 
de chasis existentes. [Casajús, 2012]  
Chasis simple de cuna cerrado  
El chasis de simple cuna cerrado es aquel que dispone de perfiles en un solo plano 
vertical que parten desde el cabezal de dirección hasta la zona del eje del basculante, es decir, 
desciende un solo tubo desde la columna de 
dirección y pasa por debajo del motor formando una 
cuna. La estructura, compuesta por tubos soldados, 
alberga al motor en su interior. El perfil en la parte 
inferior del chasis es continuo desde el cabezal de 
dirección hasta la zona del basculante. Se utilizaba 
en motos no deportivas de bajas prestaciones, ya Figura 5.5 Chasis simple de cuna                                                           
cerrado, Bultaco Metralla (1962) 
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Figura 5.6 Chasis de simple cuna                                                      
  abierto, Ducati 24 horas (1973) 
que la rigidez peso potencia es poco favorable. Actualmente los modelos que se fabrican con 
este tipo de chasis prácticamente han desaparecido.  
Chasis de simple cuna abierto o interrumpido  
Es una variante del chasis de simple cuna cerrado, y 
se diferencia de éste porque el perfil en la parte inferior está 
interrumpido al llegar al motor, siendo el motor el que cierra 
esa zona. En este caso se utiliza el motor como estructura 
resistente. Estos chasis son muy económicos y son 
habituales sobre todo en cilindradas pequeñas, 125 y 250 cc. 
Chasis de simple cuna desdoblado 
Es otra variante del chasis de simple cuna, en el que 
del cabezal de dirección desciende un único tubo pero que se desdobla delante y debajo del 
motor, llegando a la zona del eje del basculante trasero dos tubos. Este tipo de chasis se utiliza 
habitualmente en motocicletas de campo y Trail.  
Chasis doble cuna 
Dos tubos descienden desde el cabezal de dirección y pasan por debajo del motor 
formando una cuna y abrazando al motor por los 
laterales en su parte inferior, en la zona del cárter, 
llegando al anclaje del basculante por separado. 
Estos chasis son más rígidos que los de simple cuna 
ya que forman una estructura más sólida. En muchos 
casos la cuna, o parte inferior del chasis, va 
atornillada para facilitar su desmontaje a la hora de 
introducir el motor. Es usual en motocicletas tipo 
Custom. También era típico en motocicletas de 
grandes cilindradas en los años 80. 
Chasis multitubular 
Este chasis consiste en dos vigas a cada lado del motor, que unen el cabezal de dirección 
con la zona del eje del basculante trasero, pero compuestas por tubos, rectos y cortos, colocados 
Figura 5.7 Chasis de simple cuna 
desdoblado, KTM 250 SX (2011) 
Figura 5.8 Chasis doble cuna de Triumph 
(1962) 
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a modo de celosía. Estos tubos cortos, que suelen ser de secciones circulares y de acero al 
cromo molibdeno, le dan una gran rigidez al chasis. 
Generalmente estos tubos se diseñan para que solo 
trabajen a tracción o a compresión. En muchos casos 
el motor se utiliza adicionalmente como elemento 
estructural, soportando incluso el anclaje directo del 
basculante trasero. Este tipo de chasis es muy 
característico de Ducati, aunque muchas otras 
marcas ya han adoptado en la actualidad algún 
modelo característico con chasis multitubular. 
Chasis de doble viga perimetral 
Este tipo de chasis es el más utilizado en motos deportivas. La estructura que conforma 
este tipo de chasis se define perfectamente por su nombre, está 
formada por dos vigas de elevada sección, una a cada lado del 
motor, que parten del cabezal de dirección y acaban en la zona del 
eje del basculante. Las vigas que abrazan perimetralmente al motor 
por su parte superior suelen ser generalmente de aleaciones de 
aluminio. Además, incorporan soportes inferiores para anclar el 
motor. En algunos casos se incorporan aberturas en las vigas para 
el paso de aire hacia la admisión. Estos chasis pueden ser 
fabricados por fundición, laminación o extrusión, o por combinación 
de estos métodos. El cabezal de dirección y la zona del anclaje del 
basculante son las zonas que sufren mayores esfuerzos, por ello son zonas que generalmente 
se suelen fabricar mediante fundición. Este tipo de chasis también es conocido con el nombre de 
Deltabox, cuyo precursor fue el diseñador catalán Antonio Cobas. 
Chasis Monoviga o de espina central 
Podría considerarse como un tipo de chasis tubular 
en el que el tubo que discurre por la parte superior toma 
mayor protagonismo, con mayores dimensiones, y llega a 
ser prácticamente una viga. El motor ya no se rodea en la 
parte inferior por la cuna, sino que queda colgado bajo el 
perfil tubular o espina central del chasis. Esta monoviga 
dispone de unos soportes laterales para permitir anclar al 
Figura 5.9 Chasis multitubular de Ducati 
Figura 5.10 Chasis de doble viga 
Yamaha R6 (2008) 
Figura 5.11 Chasis monoviga, Honda CB 
900 F (2002) 
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motor. Entre modelos que disponen de este chasis se encuentran la Honda CB 600 F Hornet o 
la Triumph Trophy 900 (1997). 
5.3.2. Elección y modelado del chasis 
Siguiendo la arquitectura típica de las motocicletas Hypermotard, se ha optado por 
diseñar un chasis multitubular puro de acero, adaptado a las dimensiones del motor y a las 
características y especificaciones geométricas de la motocicleta. Este tipo de disposición permite 
alcanzar una de las relaciones rigidez/peso más eficientes de todas las antes mencionadas.   
Es necesario definir qué tipo de acero es el usado en el diseño de la motocicleta ya que, 
según con que material esté aliado, sus propiedades pueden variar a favor o en contra de las 
necesidades requeridas. Después de estudiar las diversas familias de acero disponibles y los 
usados habitualmente para la construcción de chasis de motocicletas [Foale, 2002, p. 13-4], se 
ha optado por el acero AISI 4130. Se trata de un acero al cromo molibdeno de bajo contenido en 
carbón (0,3 %) que lo hace excelente desde el punto de vista de la soldabilidad. Es una aleación 
usada ampliamente en sectores como la aeronáutica y automoción. Las características que lo 
hacen óptimo para el chasis diseñado es que combina soldabilidad, facilidad de fabricación y 
endurecimiento ligero. Es un acero especialmente apto para tubos que deben ser soldados y 
deben desarrollar una buena resistencia, ambas características necesarias en el diseño 
propuesto. La composición química del acero y sus propiedades más relevantes se muestran en 
las dos tablas a continuación: 
 
 
 
 
 
 
El programa de diseño utilizado en este proyecto, tanto para el chasis como para todos 
los demás componentes de la motocicleta, es el SolidWork 2014 Student Edition. Se ha optado 
por trabajar con este programa debido a los conocimientos adquiridos sobre el mismo durante 
Composición 
Química
Carbono                      0.20-0.33 
Cromo                         0.8-1.1 
Manganesio              0.7-0.9 
Molibdeno                0.15-0.25 
Fósforo                       0.035 máx.  
Silicio                           0.15-0.35      
Densidad 7,85 Kg/cm3
Coeficiente    
de Poison
0.28
Módulo de 
Young
190-210 GPa
Resistencia a 
la tracción
560,5 MPa
Conductividad 
térmica
42.7 W/mK
Límite elástico 350 MPa
Propiedades Física
Tabla 5.5 Composición química del acero AISI 
4130 
Tabla 5.6 Propiedades físicas del acero 
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los años de carrera en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de Barcelona, y la 
posibilidad de adquirir el software de manera gratuita (Catia V5 es un programa de diseño 3D 
más potente, sin embargo no fue posible trabajar con él debido al elevado precio de su licencia). 
 
 
  
 
 
SolidWorks es un software CAD (diseño asistido por computadora) para modelado 
mecánico en 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault 
Systèmes, S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. El programa 
permite modelar piezas y formar ensamblajes 3D.   
El diseño y aspecto final del chasis, utilizando Solidworks 2014 Student Edition, se muestran a 
continuación, en la Figura 5.13 y Figura 5.14:  
                                                                                                                      
Figura 5.14 Detalle de la forma multitubular 
del chasis. 
Se puede observar que está formado exclusivamente por tubos, formando estructuras 
triangulares para aportar una mayor rigidez, los cuales son de 24 mm de diámetro en la estructura 
principal y de 20 mm los tubos de unión, todos ellos de 1,5 mm de grosor; diámetros y grosores 
adecuados para este tipo de estructura [Foale, 2002, p.16.9 a 16.11]. El tubo que forma el eje de 
Figura 5.12 Interfaz del programa SolidWorks Student Edition 2014 
Figura 5.13 Renderizado del diseño final                                                            
del chasis de la motocicleta 
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dirección es más grande y 
ancho ya que ha de soportar 
grandes esfuerzos que 
provienen de la dirección          
(72 mm de diámetro y 5 mm de 
grosor). El chasis y subchasis 
forman una estructura única, sin 
diferencia alguna de forma y 
material. El motor forma parte 
de la estructura, y aportará 
rigidez a la misma. 
 
Se aprecia también que la parte delantera del chasis es la más reforzada, ya que es 
donde se concentran los mayores esfuerzos de la motocicleta. Se ha optado por reforzarla con 
más concentración de barras tubulares en los laterales, y una barra inferior transversal para dar 
consistencia. En la Figura 5.15 anterior, se aprecia cómo se ha adaptado el chasis a las 
dimensiones del motor. También se observan los diferentes anclajes que serán detallados en el 
punto siguiente.  Destacar que el chasis es el cuerpo principal de la motocicleta y, como vemos 
en la Figura 5.16, debe integrar todos los demás componentes de manera estructurada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.15 Integración del chasis con el motor de la motocicleta 
Figura 5.16 Integración del chasis con los demás componentes de la motocicleta 
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5.3.3. Análisis de uniones y/o anclajes 
En este punto se procederá a explicar las diferentes uniones y anclajes del chasis 
diseñado con diferentes elementos estructurales. El anclaje con el basculante se comentará 
expresamente en el apartado del mismo, y no en éste, para tratar de no repetir información.  
Tal como se ha comentado anteriormente en el esquema básico de la estructura de un 
chasis, existen una serie de anclajes base que disponen la mayoría de ellos. Se puede observar 
en la Figura 5.17 un esquema del chasis diseñado con los elementos más relevantes destacados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.3.1. Anclajes al motor 
La primera consideración que hay que 
tener en cuenta al situar los anclajes al motor, 
es que estos son fijos y vienen dados por el 
motor Suzuki con el que se trabaja. No es 
posible anclar el motor al chasis por cualquier 
sitio, sino que debe hacerse en las uniones 
dispuestas en el motor original para ello. De 
hecho,  el primer paso fue ubicar correctamente 
el motor dentro de la motocicleta diseñada, 
para así poder establecer donde quedan 
situados los puntos de anclaje del motor y 
diseñar el chasis en función de ello. Es 
importante establecer el número, la colocación y el tipo de unión de todos los anclajes. Los puntos 
Figura 5.17 Elementos principales del chasis diseñado 
Figura 5.18 Motor V-Strom con los puntos de anclaje al 
chasis 
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de unión son muy visibles observando el CAD del motor del que se dispone, y no queda duda 
alguna fijándose en la sujeción del motor en la motocicleta de base, la V-Strom 1000.  
En la Figura 5.18 se observan los cuatro puntos de anclaje del motor en uno de sus lados, 
por lo que el número total es de ocho. Excepto el anclaje en la parte inferior pintado en verde, 
que es de rosca pasante, los demás, pintados en rojo, se anclan independientemente en los dos 
lados del motor con su respectivo punto en el chasis, usando para ello una rosca y una tuerca 
en cada caso – ver Figura 5.19 –. 
 
 
 
 
 
Podemos observar la Figura 5.20 como el motor queda bien Integrado en medio del 
chasis. En este tipo de estructura, el motor 
actúa adicionalmente como elemento 
estructural aportando rigidez tanto a flexión 
como a torsión, y por tanto se ha tenido en 
cuenta a la hora de realizar los cálculos por 
elementos finitos expuestos posteriormente. Al 
usar el motor como elemento estructural, se 
puede Maximizar la relación rigidez/peso del 
chasis de manera mucho más eficiente. 
 
5.3.3.2. Anclaje a la suspensión trasera 
Para anclar la suspensión se han dispuesto dos tubos en la parte superior del chasis, en 
el cual quedará insertada la suspensión mediante el uso de un tornillo pasante. Se ha intentado 
acercar lo máximo posible el extremo de la suspensión a la parte superior del chasis para así 
hacer una sujeción más resistente, así como para no interferir con la posición del asiento y otros 
Figura 5.19 Unión del chasis con el motor Suzuki 
Figura 5.20 Disposición final del chasis y el motor Suzuki 
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elementos. Vemos en la Figura 5.21 el anclaje realizado en la parte superior de la suspensión. 
La parte inferior de ésta  va unida al basculante y se comentará en el punto oportuno para ello 
más adelante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.3.3. Unión del chasis con la tija de dirección: la dirección de la motocicleta 
El avance de la motocicleta diseñada, como se ha comentado anteriormente, es positivo, 
es decir la prolongación del eje de la columna de la dirección corta al suelo por delante del punto 
de contacto del neumático; de este modo, el par de giro de la rueda delantera tenderá a alinearse 
en la dirección de marcha, manteniendo la estabilidad.  
Como en todas las motocicletas, la dirección es directa, es decir es el propio piloto que 
girando el manillar propicia el giro de todo el conjunto direccional delantero, y por consiguiente 
de toda la motocicleta en general. 
La tija de dirección es el elemento de unión 
entre el chasis y la suspensión (en forma de 
horquillas). Está dividida en dos partes, la superior y 
la inferior. El diseño de la pipa de dirección de la 
motocicleta es el mostrado en la Figura 5.22.  
Las horquillas que forman la suspensión 
delantera, que deben juntarse con el tren delantero 
(rueda, sistema de frenado, etc.),  se unen 
indirectamente al chasis mediante la tija de dirección, 
como podemos apreciar en la Figura 5.23. 
Tija superior 
Tija de dirección 
Tija inferior 
Figura 5.21 Anclaje chasis-suspensión trasera 
Figura 5.22 Tijas de dirección 
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Figura 5.23 Unión entre el chasis, el sistema de dirección y la suspensión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para que la unión entre las tijas superior e inferior con la columna de dirección sea 
efectiva, es necesario habilitar dos rodamientos (dispositivos destinados a minimizar el 
rozamiento en el giro de un elemento sobre un eje) que proporcionan la suavidad necesaria para 
realizar el giro de todo el conjunto delantero. En el diseño de la moto en cuestión, los rodamientos 
usados son de tipo cónico, ya que son especialmente adecuados para resistir cargas radiales y 
axiales simultáneamente.   
Es de vital importancia verificar siempre el correcto estado de todos los elementos citados 
con la precisión que esta función exige, sobretodo, en caso de producirse cualquier golpe, ya 
que el manillar, las tijas, las horquillas y el conjunto de la rueda delantera forman la dirección de 
la moto. 
5.3.4. Análisis con el Método de Elementos Finitos 
Una vez obtenido el modelo para el chasis de la motocicleta a diseñar, es necesario 
comprobar que la estructura final resiste ciertas solicitaciones o deformaciones provocadas por 
las cargas externas. En este proyecto en concreto, el chasis se ha diseñado a rigidez ante la 
aplicación de una serie de cargas (generalmente en la pipa de dirección), que simulen la acción 
de frenado, paso por curva, aceleración, etc. Un chasis debe permitir un cierto grado de 
deformaciones para que el piloto pueda tener una mejor sensación de conducción de la 
motocicleta. 
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Es importante recalcar que estos valores de rigidez son altamente subjetivos, y que las 
diferentes marcas de motocicletas del mercado establecen estos valores en criterios de diseño 
específico, pues la opinión de sus pilotos es fundamental para entender el correcto 
funcionamiento, desarrollo y comportamiento de su producto. 
Por este motivo, estos valores de rigidez son difíciles de conseguir y son característicos 
de cada marca o fabricante.  
Para el proyecto que nos ocupa, se han encontrado unos valores indicativos en el libro: 
“Motocicletas: Comportamiento dinámico y diseño de chasis, el arte y la ciencia” de Tony Foale 
[Foale, 2002, p. 10-1 a 10-28]. Estos valores, en los cuales se basarán los criterios de rigidez, 
son los siguientes: 
- Rigidez lateral: debida a la aplicación de una carga lateral (transversal al sentido de la marcha) 
de valor unidad en la pipa de la dirección. El ensayo para comprobar esta rigidez consistiría en 
aplicar una fuerza lateral en la unión del chasis con la pipa de dirección, teniendo el eje del chasis 
con el basculante fijo. Ver Figura 5.25 para una mayor comprensión del ensayo. El valor de esta 
rigidez será aproximadamente de: 
 2000N/mm  
- Rigidez vertical: debida a la aplicación de una carga vertical de iguales características que la 
anterior. Ver Figura 5.24. El valor será aproximadamente: 
 2500 N/mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
En cuanto a la rigidez torsional, se trabajará para obtener valores en torno a los            
2000 Nm/º. Se trata de un valor altamente subjetivo obtenido a partir del libro de Tony Foale 
Aplicación de 
carga 
Eje fijo 
Aplicación de 
carga 
Eje fijo 
Figura 5.25: Esquema del ensayo a flexión lateral Figura 5.24: Esquema del ensayo a flexión vertical 
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[Foale, 2002, p. 10-1 a 10-28] antes mencionado, junto a la observación y comparación de otros 
estudios donde se trabaja con chasis de dimensiones parecidas al diseño creado. Esta rigidez 
torsional se conseguirá debido a la aplicación de dos cargas en la pipa de la dirección, en sentido 
contrario y que apliquen un par sobre la misma, cuya dirección estará contenida en el plano 
longitudinal de la motocicleta (Figura 5.26). 
 
 
 
 
 
 
A nivel de ensayos experimentales, cada compañía utiliza sus propios bancos de prueba 
para realizar los diferentes ensayos de rigidez (tanto a flexión como a torsión). Son valores que 
no se muestran en los catálogos de cada motocicleta en particular, y que en general conocen los 
propios productores. En el Anexo C se detalla una manera de realizar dichos ensayos tanto para 
el chasis como para el otro elemento a analizar estructuralmente, el basculante. [Sánchez, 2008] 
5.3.4.1. Consideraciones iniciales de trabajo 
Para los cálculos de tensiones y desplazamientos de la estructura del chasis, se trabajará 
con el Análisis de Elementos Finitos (FEA), ampliamente utilizado en la industria aeroespacial, 
automotriz o biomecánica. Se trata del modelado de productos o sistemas en un ambiente virtual, 
con el objetivo de encontrar y resolver problemas existentes o potenciales estructurales o de 
rendimiento. FEA es la manera práctica del Método de Elementos Finitos (FEM) que es usado 
para resolver numéricamente problemas muy complejos, ya sean estructurales, de fluidos o de 
sistemas multifísicos.  
Para ello se utilizará el programa ANSYS 14.5, un software de simulación ingenieril. Está 
desarrollado para funcionar bajo la teoría de elementos finitos para estructuras y volúmenes 
finitos para fluidos. 
Aplicación 
de cargas 
Eje fijo 
Figura 5.26: Esquema del ensayo a torsión del chasis 
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Con este simulador se procederá a realizar cuatro ensayos para verificar el correcto 
dimensionamiento de la estructura del chasis: ensayo a torsión, ensayo a flexión lateral, ensayo 
a flexión vertical y prueba de resistencia 5G. Previamente a esto, es necesario esquematizar el 
proceso de trabajo seguido en cada ensayo y dejar constancia de algunas de las consideraciones 
iniciales que se han tenido en cuenta para todos ellos. 
Pre-proceso 
 Establecimiento del modelo. El modelo del chasis diseñado en Solidworks se ha exportado 
directamente al programa de simulación. Como se ha comentado anteriormente, en el diseño 
optado el motor influye directamente en la rigidez del chasis ya que se usa también como 
elemento estructural. Se puede observar en la Figura 5.27 cómo se ha simulado con un 
bloque sólido el motor, haciendo solo contacto en los anclajes originales del motor con el 
chasis. Así mismo, para simplificar el diseño y facilitar el proceso de cálculo del simulador, no 
se ha exportado la parte inferior del chasis (zona donde se unen los reposapiés derecho e 
izquierdo) ya que en las simulaciones, al tener el eje del basculante fijo, no se ven afectadas 
de una manera significativa en el modelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Se han definido los materiales de cada elemento. En el caso del chasis, se han importado 
las características originales del acero al cromo-molibdeno (AISI 4130)  ya descrito 
anteriormente. El bloque motor se ha simulado como un elemento ficticio con una rigidez muy 
elevada modificando las propiedades adecuadas.  
Figura 5.27 Geometría del chasis para la simulación en Ansys 
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 Se ha generado la malla del modelo, como se observa en la Figura 5.28. Se ha realizado 
un mallado con 73.567 
nodos y 39.419 elementos. 
Por la complejidad del 
modelo e insuficiente 
potencia de cálculo del 
ordenador de trabajo, no se 
ha obtenido un número 
mayor de nodos y 
elementos. Aun así, es un 
valor razonable para 
obtener una buena 
aproximación para los 
ensayos realizados. 
Proceso 
 Aplicación de las cargas. En cada ensayo en particular se definirán las cargas utilizadas y 
las condiciones de contorno. En general, para los ensayos de rigidez se han usado cargas 
de valor 1000N para obtener resultados más visibles, ya que usando una carga de valor 
unidad los resultados y desplazamientos son extremadamente pequeños. Así mismo, la 
restricción usada siempre ha sido que el eje del basculante sólo tenga libertad para girar en 
el eje “Z”, restringiendo todos sus demás grados de libertad. Los contactos del bloque motor 
no se han fijado ya que se asemeja más a la realidad del comportamiento de la motocicleta, 
simplemente se consideran contactos inseparables. 
 
 Obtención de la solución que resulta una vez que todos los valores del ensayo ya son 
conocidos. 
 
Post Proceso 
 Visualización de resultados. En cada ensayo se presentan figuras de la geometría 
deformada y el listado de resultados. 
Figura 5.28 Mallado del chasis para la simulación en Ansys 
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 Cálculo de la rigidez obtenida y valoración del resultado obtenido. Para cada ensayo de 
rigidez se ha calculado la rigidez obtenida y se ha comparada el valor con los datos citados 
anteriormente y presentados como previsiblemente adecuados. 
5.3.4.2. Ensayo a torsión 
El primer ensayo realizado mediante el Método de Elementos Finitos es el ensayo a 
torsión. Para ello se aplican dos cargas de 1000 N cada una en los extremos de la pipa de 
dirección (los rodamientos) en sentidos opuestos una de la otra. La longitud del tubo que une con 
la pipa de dirección mide 183 mm, por lo tanto se está aplicando un momento de 183 Nm en el 
eje X, como se aprecia en la Figura 5.29 a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede observar también en la Figura 5.29 en amarillo, la restricción de la unión con el 
eje del basculante, permitiendo solamente, tal y como se ha comentado anteriormente, el giro en 
el eje “Z” de la figura (eje del basculante). 
En las Figura 5.30 y Figura 5.31 se observan las deformaciones obtenidas en el ensayo 
de torsión del chasis y del motor. Como era de prever, los desplazamientos del bloque motor son 
muy pequeños ya que se ha simulado como un material muy rígido. 
Figura 5.29 Condiciones de contorno del ensayo a torsión del chasis 
Pág. 74  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para obtener el valor del chasis a rigidez torsional, se ha cogido el punto de máximo 
desplazamiento situado en la parte superior del chasis y el desplazamiento de su punto simétrico 
en la parte inferior. Con la Ecuación.1 (Ec.1) se ha calculado el ángulo girado por la pipa de 
dirección: 
Figura 5.30 Resultados de la deformación en el eje Z 
Figura 5.31 Comprobación de la no deformación del motor 
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á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑔𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 = tan−1 {
(𝑍𝑚á𝑥− 𝑍𝑠𝑖𝑚)
𝐿𝑝𝑖𝑝𝑎
} = tan−1 {
(0,38266 𝑚𝑚 − 0,17061 𝑚𝑚)
183 𝑚𝑚
} = 0,066391°        Ec.1 
Seguidamente, sabiendo el ángulo girado y el momento aplicado se ha calculado el ratio 
de rigidez a torsión con la Ec.2: 
𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜
á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑔𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜
=
183 𝑁·𝑚
0,066391°
= 𝟐𝟕𝟓𝟔 , 𝟒 
𝑵·𝒎
°
      Ec.2 
El valor de rigidez torsional obtenido es satisfactorio, ligeramente mayor al comentado de 
2000 Nm/grado de referencia, pero hay que tener en cuenta que la motocicleta diseñada es de 
gran cilindrada y sus solicitaciones, al alcanzar una mayor velocidad, serán elevadas. 
5.3.4.3. Ensayo a flexión lateral 
El segundo ensayo realizado mediante el Método de Elementos Finitos es el ensayo a 
flexión lateral. Para ello se aplica una carga de 1000 N en la pipa de dirección en sentido 
transversal al sentido de la marcha. Se observa en la Figura 5.32 las cargas y condiciones 
aplicadas para este ensayo, y en la Figura 5.33 la deformada de la figura resultante de aplicar 
dichas cargas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.32 Condiciones de contorno del ensayo a flexión lateral 
Pág. 76  Memoria 
 
 
 
Sabiendo el desplazamiento máximo y la fuerza aplicada, se calcula la rigidez a flexión 
lateral mediante la Ec.3: 
𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =
𝐹
𝑍𝑚á𝑥
=
1000
0,44702
= 𝟐𝟐𝟑𝟑, 𝟎𝟓 𝑵/𝒎𝒎          Ec.3 
Se puede dar por satisfactorio el valor obtenido, ligeramente superior a los 2000/mm del 
valor de referencia y, por tanto, una rigidez a flexión lateral adecuada. 
5.3.4.4. Ensayo a flexión vertical 
El tercer ensayo realizado mediante el Método de Elementos Finitos es el ensayo a 
flexión vertical. Para ello se aplica una carga de 1000 N, normal a la superficie, en la pipa de 
dirección. Se observa en la Figura 5.34 las cargas y condiciones aplicadas para este ensayo, y 
en la Figura 5.35 la deformada de la figura resultante de aplicar dichas cargas. 
Figura 5.33 Resultados de la deformación en el eje Z 
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Sabiendo el desplazamiento máximo y la fuerza aplicada, se calcula la rigidez a flexión 
lateral mediante la Ec.4:  
                    𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =
𝐹
𝑍𝑚á𝑥
=
1000
0,41577
= 𝟐𝟒𝟎𝟓, 𝟏𝟖 𝑵/𝒎𝒎                  Ec.4 
Figura 5.34 Condiciones de contorno del ensayo a flexión vertical 
Figura 5.35 Resultados de la deformación en el eje Y 
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A pesar de no alcanzar los 2500N/mm de referencia de rigidez a flexión vertical, se ha 
obtenido un valor muy cercano, suficientemente grande como para no considerar un posible 
ajuste del chasis. El valor de 2500N/mm es un valor aproximado, y por lo tanto se puede 
considerar que el chasis cumple con todos los criterios de rigidez mencionados anteriormente. 
5.3.4.5. Prueba de resistencia 5G 
Una vez analizados los ensayos de rigidez del chasis, el último paso para corroborar el 
buen funcionamiento del mismo es realizarle una prueba de resistencia, dónde se simulará la 
situación que produce máximas tensiones y deformaciones en el chasis – el denominado “jump 
over kerb” o salto de bordillo –. La prueba consiste en aplicar a la pieza el peso del piloto y del 
motor pero con una gravedad de 5G, es decir, cinco veces la gravedad “normal” de la tierra. 
El peso del piloto se ha considerado de 75 kg y el del motor de 80 kg, por tanto las fuerzas 
a aplicar, aplicando cinco veces la gravedad, son de 3678,5 N y 3924 N respectivamente. 
La acción del peso del motor influye directamente en el chasis, y se colocará como fuerza 
puntual, aproximadamente en el centro del motor. Para simular la acción del piloto en el chasis, 
se han colocado una fuerza remota en la línea de acción del centro de masas del piloto que 
afecta a las dos barras superiores de la parte trasera del chasis. 
Se observa en la Figura 5.36 la situación y valor de las fuerzas que actúan en el ensayo 
5G, y en la Figura 5.37 las fuerzas aplicadas en el programa de simulación ANSYS, así como las 
restricciones impuestas. Para este ensayo se ha fijado el eje del basculante solo permitiendo el 
giro en el eje Z, y se ha fijado la parte inferior de la unión entre el chasis y la pipa de dirección. 
 
 
 
 
 
 
 
Fmotor = 3924 N 
 
Fmotor = 3924 N 
 
Fmotor = 3924 N 
 
Fpiloto = 3678,5 N 
 
Fpiloto = 3678,5 N 
 
Fpiloto = 3678,5 N 
 
Fpiloto = 3678,5 N 
Figura 5.36 Fuerzas en la prueba de resistencia 5G 
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El resultado que interesa observar de este ensayo, al contrario de los anteriores 
realizados, no es el desplazamiento sino las tensiones que soportarán las barras del chasis. Por 
tanto se muestra en la Figura 5.38 la deformación del chasis, con la tensión equivalente de Von 
Mises que soporta cada parte del mismo. 
 
Figura 5.38 Tensión equivalente resultante 
Se observa en la Figura 5.39 a continuación, que la zona del chasis que recibe una 
tensión más alta es la barra inferior trasera del chasis, en la zona que une con el anclaje del 
motor, soportando una tensión de 101,87 MPa.  
Figura 5.37 Condiciones de contorno de la prueba de resistencia 5G 
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Sabiendo que la tensión de límite elástico del material es de 350 MPa en el punto 
observado de máxima tensión, el coeficiente de seguridad que resulta es de seg = 3,4357. Este 
valor se podrá considerar el factor de seguridad del chasis ya que en ningún otro punto se 
observan tensiones mayores. Se concluye, por tanto, que el chasis resiste sin problemas al 
ensayo realizado y que ha sido bien dimensionado. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.39 Zona del chasis de máxima tensión equivalente 
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5.4. Diseño del basculante  
El basculante es el brazo que une la rueda trasera de la motocicleta con el chasis, 
permitiendo un movimiento relativo entre ambos. Esta pieza debe ser muy robusta, ya que debe 
suportar todos los esfuerzos de torsión y flexión a los que les somete la rueda trasera. 
Este componente tiene diversas funciones, tanto a nivel estático de la motocicleta como 
a nivel dinámico. Por un lado, debe soportar las fuerzas estáticas que el peso del piloto, el 
amortiguador o el motor, entre otros, ejercen sobre él. Por otro lado, es el encargado de 
proporcionar a la moto buenas prestaciones en cuánto a adherencia, manejabilidad y confort, es 
decir, un buen comportamiento dinámico de la motocicleta.  
Un basculante que tenga un buen funcionamiento estático y dinámico responderá 
correctamente a las solicitaciones a las que está expuesto: baches, frenadas, aceleraciones y/o 
curvas.  
El principal objetivo a cumplir cuando se diseña un basculante, desde el punto de vista 
estructural, es el de optimizar su rigidez, al mismo tiempo que su peso, para que proporcione un 
buen comportamiento dinámico, es decir, conseguir cierta deformación controlada de los 
elementos estructurales cuando la moto se encuentre inclinada o sortee un bache. 
5.4.1. Tipología de basculantes 
Antes de realizar el diseño del basculante propiamente dicho, se va a estudiar qué tipos 
de basculantes existen. Para ello hay que tener en cuenta que el diseño ha mejorado mucho 
gracias a los nuevos métodos de fabricación y a los diferentes materiales utilizados. Esto ha 
permitido dejar atrás el diseño básico tubular, para pasar a los más sofisticados diseños que se 
utilizan en las motocicletas deportivas. 
Los tipos de basculantes se pueden clasificar en función de varios aspectos. A continuación se 
listan algunos de ellos: 
- El material escogido: normalmente los basculantes suelen ser de aluminio, de acero o de 
aleaciones de alguno de los anteriores. 
- El proceso de fabricación que se aplica: por extrusión, por fundición con molde, con 
piezas mecanizadas, etc. 
- El número de amortiguadores de la suspensión trasera: monoamortiguador o doble 
amortiguador. 
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- Su tipología de estructura: monobrazo o doble brazo (tanto tubulares como de sección 
variable).  
A continuación, se describirán los tipos de basculantes  en función de su estructura, dividiéndolos 
entre: doble brazo – tubulares o de sección variable – y monobrazo. La descripción de cada 
tipología se ha extraído de un proyecto de diseño de un basculante. [Aguilera, 2011] 
5.4.1.1. Basculantes tubulares 
Los primeros diseños, que partían como adaptaciones para los bastidores rígidos, eran 
de construcción muy sencilla, normalmente basados en el uso de un tubo transversal que alojaba 
el eje pivotante del basculante respecto al resto del bastidor y dos tubos longitudinales soldados 
formando una U con el tubo transversal. En los extremos libres de los tubos longitudinales se 
situaba el anclaje para el eje de la rueda y en la mayor parte de los casos los amortiguadores. 
Las secciones utilizadas con frecuencia eran de tipo circular. Más adelante se empezaron 
a utilizar secciones cuadradas y rectangulares para mejorar la resistencia a flexión de los 
basculantes y, aún a día de hoy, éstos son utilizados la mayoría de modelos que no requieren 
valores muy elevados de rigidez. Puede ser el caso de motocicletas ligeras o motocicletas con 
unos niveles de potencia moderados. 
Este tipo de basculantes puede ser también triangulado con varios tubos y secciones 
rectangulares o circulares para mejorar 
sus capacidades a torsión y a flexión. 
Este sistema ha sido muy utilizado en las 
primeras motocicletas deportivas que 
empezaron a entregar valores de 
potencia elevados. Por poner un 
ejemplo, los basculantes de las Yamaha 
R6 o R1 estaban construidos siguiendo 
este patrón. Estos modelos, además de 
utilizar basculantes tubulares triangulados, utilizaban refuerzos de chapa doblada en ciertas 
zonas. Viendo las imágenes se puede constatar que no son más que una evolución del 
basculante tubular en U. A continuación se muestran dos basculantes tubulares (uno de 
construcción simple como es el de la Yamaha FZ 750 y otro de más complejidad): 
Figura 5.40 Basculante montado en la Yamaha R1 (1999) 
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Por último, los modelos más recientes de esta tipología incorporan piezas mecanizadas 
en la parte del basculante que sirve de unión con la rueda trasera. Un ejemplo claro es el 
basculante multitubular con piezas mecanizadas que se observa en la Figura 5.43. 
 
 
 
 
 
 
5.4.1.2. Basculantes de sección variable 
Mientras la fabricación de los basculantes tubulares consiste en la conformación de los 
mismos mediante la utilización de tubos o 
extrusiones de perfiles cuadrados o 
rectangulares y chapas dobladas 
soldados entre sí, en el caso de los 
basculantes de sección variable, su 
fabricación resulta más compleja.  
Esto es debido a la complejidad 
intrínseca de su estructura que requiere de distintas piezas con secciones variables, chapas 
Figura 5.42 Basculante tubular de sección 
rectangular 
Figura 5.43 Basculante multitubular (Bimota Tesi) 
Figura 5.44 Basculante utilizado en la Kawasaki ZX10-r (2009) 
Figura 5.41 Basculante de la Yamaha FZ 750 
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dobladas, etc., que finalmente formarán la pieza terminada. Al contrario que en los basculantes 
tubulares, muchas de las piezas que formarán los basculantes de sección variable no están 
estandarizadas y requerirán de su fabricación por fundición o incluso por forja y finalmente serán 
unidas mediante soldadura para formar el conjunto acabado. 
Encontramos ejemplos de este tipo de basculantes en las deportivas más actuales de las 
principales marcas japonesas y europeas. A continuación se muestran algunos ejemplos:  
 
5.4.1.3. Basculantes Monobrazo 
En los casos anteriores el basculante conserva su forma original en U y el eje de la rueda 
está anclado al basculante por ambos extremos (se denominan basculantes de doble brazo). En 
el caso de los basculantes monobrazo, el eje está sujeto al basculante por uno solo de sus 
extremos y el brazo oscilante solo rodea la rueda por uno de sus lados. 
También han existido distintos tipos de basculante monobrazo, tanto tubulares como de 
sección variable e incluso Integrando el conjunto del motor en el propio basculante, como sería 
el caso de gran parte de las Scooter del mercado, como por ejemplo las sencillas Vespino. No 
obstante, este tipo de basculante no se estudiará en el presente proyecto.  
Dependiendo del sistema de transmisión de la motocicleta se han utilizado basculantes 
monobrazo de distintas características. Cabe destacar los basculantes de varios modelos de 
BMW que a su vez son utilizados como túnel de transmisión en motocicletas con transmisión por 
cardán. El caso que se trata en este proyecto es el de basculante monobrazo con transmisión 
por cadena y, seguidamente, se pueden observar varios ejemplos:  
Figura 5.45 Basculante de sección variable  Figura 5.46 Basculante de sección variable 2 
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5.4.2. Elección y modelado del basculante  
Para el basculante diseñado en este proyecto se ha optado por una tipología tubular, con 
sección rectangular de 60x40 mm, con un espesor de 2,5 mm, para los brazos laterales. Además, 
se ha triangulado el basculante con unos tubos de sección circular soldados con la finalidad de 
darle más rigidez a torsión. Los tubos principales son de 35 mm de diámetro y 2,5 mm de 
espesor, mientras que los tubos de soporte son de 30 mm, con el mismo espesor. Por último, 
dispone de diferentes piezas mecanizadas: los patines de cada brazo, las dos piezas que sirven 
de anclaje de la suspensión y la parte final de los brazos del basculante que encaja con el eje de 
pivotamiento. En la Figura 5.49 se observa la apariencia del basculante final:  
 
Figura 5.49 Renderizado del diseño definitivo del basculante de la motocicleta 
Conceptos como los patines o el eje de pivotamiento se van a explicar en el siguiente 
apartado, cuando se describan minuciosamente las diferentes uniones que tiene el basculante.  
Figura 5.48 Basculante monobrazo multitubular Figura 5.47 Basculante monobrazo de Ram Italia para la 
Ducati 1098 
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El material utilizado para el modelado ha sido una aleación de aluminio de densidad  = 
2770 Kg/m3, modulo elástico E = 71000 MPa y coeficiente de poisson de  = 0,33. Se ha elegido 
este material para optimizar la relación rigidez/peso del basculante, ya que el aluminio es mucho 
más ligero que el acero, por ejemplo. El peso total del basculante es de 4,9 Kg. No obstante, las 
secciones deben ser mayores que si el basculante se hubiera modelado con acero, para 
garantizar valores idóneos de rigidez, tanto a flexión como a torsión.  
Por lo que se refiere a su estructura, tal y como se aprecia en la Figura 5.49, se ha 
utilizado un basculante de doble brazo, en detrimento de una estructura monobrazo que 
actualmente se utiliza en varios modelos de motocicletas deportivas de altas prestaciones.  El 
motivo por el cual se ha decidido modelar un basculante de doble brazo es básicamente por 
estética y por tradición, ya que a nivel de comportamiento el monobrazo tiene características muy 
similares, a pesar de que a simple vista el monobrazo parezca tener peor rigidez. De hecho, es 
muy difícil comparar ambos tipos de basculante porque el diseño de ambos varía mucho en 
función del comportamiento que se quiera obtener. En estudios realizados que comparan ambas 
estructuras [Foale, 2002, p. 8.21-8.26] se llega a la conclusión de que ninguno tiene una ventaja 
clara sobre el otro.  
El modelado del basculante, como se ha explicado en el apartado del diseño del chasis, 
se ha realizado mediante el programa SolidWorks 2014 Student Edition.  
 Por último, en la Figura 5.50 se observa la disposición de los elementos que forman el 
tren trasero de la motocicleta, con el basculante y su integración a todos ellos.  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.50 Integración del basculante con el resto de elementos del 
tren trasero 
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5.4.3. Análisis de uniones y/o anclajes 
Tal y como se ha explicado anteriormente, el basculante es el elemento encargado de 
unir el chasis con la rueda trasera, permitiendo un movimiento relativo entre ambos. Se puede 
considerar que tiene tres puntos clave de unión: la unión con la rueda trasera, con el chasis en 
el extremo del basculante y con la suspensión trasera mediante el amortiguador. Además, 
también se estudiará la unión del basculante con la pinza de freno trasero. 
A continuación, se muestra cada una de estas uniones en el basculante definitivo que se 
ha diseñado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para poder diseñar estas tres uniones, se ha tenido que estudiar detenidamente cada 
una de ellas, a fin de obtener información y los máximos conocimientos posibles.  Así pues, en 
este apartado se pretende explicar qué tipos de anclajes se utilizan para las tres principales 
uniones del basculante y por qué diseño  se ha optado en el basculante definitivo. 
5.4.3.1. Unión con el chasis 
La primera unión que se va a estudiar es la 
unión del basculante con el chasis, que se realiza 
mediante un anclaje en dónde se dispone el eje del 
basculante. Dicho eje, será también el centro de 
pivotamiento de la rueda trasera, es decir, el centro 
de la trayectoria circular que describirá la rueda.   
Figura 5.52 Ejemplo de unión basculante-chasis 
Unión Basculante-Chasis 
Unión Basculante-
Suspensión 
Unión Basculante-Rueda 
Trasera 
Unión Basculante-Pinza 
Figura 5.51 Puntos de unión o de anclaje del basculante 
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El eje del basculante se puede considerar un elemento crítico del mismo, ya que soporta 
cargas de la rueda trasera e influye en el comportamiento dinámico de la motocicleta. A fin de 
conseguir un buen anclaje chasis-basculante, se debe incluir en éste una serie de elementos:  
 Rodamientos: Son los elementos encargados de trasmitir el movimiento del basculante 
a su eje. Se debe hacer una adecuada elección y saber que soportan cargas axiales. 
Se suelen poner rodamientos de agujas en la mayoría de casos.  
 Casquillos: Su función es permitir que los rodamientos del anclaje hagan su función en 
las mejores condiciones posibles cuando se apriete el eje del basculante.  
 Arandelas: Son elementos que se sitúan en los extremos de los casquillos para una 
buena sujeción de todas las partes.   
 Eje circular: Se trata del eje que une el chasis con el basculante. Normalmente suele 
ser de acero.  
La unión chasis-basculante que se ha diseñado ha tenido en cuenta lo que se ha 
explicado anteriormente, así como una buena Integración con el chasis que se ha diseñado. En 
las siguientes imágenes se observa este anclaje, tanto a nivel interno con todos los elementos 
necesarios (rodamientos, casquillos y el eje – no se han modelado las arandelas) como a nivel 
externo.  
 
 
Casquillos 
Rodamientos Eje Basculante 
Figura 5.53 Ejemplo de unión basculante-chasis 2 
Figura 5.54 Vista de sección del eje de pivotamiento del basculante 
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Figura 5.55 Diseño final del anclaje basculante-chasis 
 
5.4.3.2. Unión con la suspensión trasera 
La siguiente unión es la del basculante con la suspensión trasera a través de uno o dos 
amortiguadores. Precisamente, la elección del tipo de suspensión – doble amortiguador o 
monoamortiguador – es clave a la hora de diseñar este tipo de anclaje.  
Los sistemas de doble amortiguador han sido hasta hace poco los más empleados, 
manteniéndose aún en muchos modelos. Sus principales ventajas estriban en la facilidad de 
colocación, una mejor refrigeración, una mayor rigidez del basculante al estar guiado en sus 
extremos, en su economía y, en general, en la sencillez de diseño y mantenimiento.  
 
Figura 5.56 Tipología de suspensión trasera 
Sin embargo, si se busca un funcionamiento más progresivo del tren posterior – el 
recorrido inicial interesa que sea blando, con el fin de absorber pequeñas irregularidades del 
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terreno; recorrido final debe ser dura, para que en curvas con una intensa fuerza centrífuga, o en 
grandes baches, lo moto responda de una manera más firme –, como en motocicletas de altas 
prestaciones, se han impuesto los sistemas mono amortiguadores.  
Estos últimos son los que se utilizan en la motocicleta diseñada y, por tanto, se estudiará 
la unión basculante-suspensión trasera para este tipo de suspensión. 
La disposición más sencilla de este tipo es el anclaje del amortiguador desde el 
basculante hasta el chasis sin ningún tipo de elemento intermedio, tal y como se observa en las 
Figura 5.57 y Figura 5.58. Así, el recorrido del muelle y de los elementos hidráulicos es mucho 
menor (al estar en una posición muy adelantada).  
El siguiente tipo de anclaje hace referencia al sistema de suspensión Cantiléver, el cual 
está compuesto por un monoamortiguador que carece de progresividad, ya que se ancla sobre 
una triangulación fija del basculante.  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.58 Anclaje del amortiguador sin elementos 
intermedios 2 
Figura 5.57 Anclaje del amortiguador sin elementos 
intermedios  
Figura 5.59 Anclaje del amortiguador con triangulación fija al 
basculante 
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Por último, se va a explicar el anclaje para sistemas de suspensión progresivos. Deben 
jugar con los recorridos de la rueda y el amortiguador, de manera que la suspensión se 
endurezca al final. Para ello, lo habitual es dotar al sistema de unas bieletas de forma y posición 
variable, que hace que el recorrido de compresión del amortiguador no se corresponda con el de 
la rueda.  
También hay sistemas progresivos compuestos por balancines que están unidos al 
basculante por medio de un tirante (este sistema se utiliza poco actualmente por el peso de todo 
el conjunto y por el espacio que ocupa). 
En el diseño del basculante se ha optado por un anclaje que une el amortiguador trasero 
con el basculante por medio de dos piezas mecanizadas que están fijas a éste, tal y como se 
muestra en la Figura 5.62 Diseño final del anclaje de la suspensión traseraFigura 5.62. 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
                                                               Figura 5.62 Diseño final del anclaje de la suspensión trasera 
Figura 5.60 Anclaje del amortiguador con sistema 
progresivo 2 
Figura 5.61 Anclaje del amortiguador en sistema 
progresivo  
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5.4.3.3. Unión con la rueda trasera 
La última de las tres uniones principales del basculante es con la rueda trasera. Además 
de explicar la unión con la rueda, cómo es y qué características tiene, también se va a mostrar 
cómo se soporta la pinza de freno trasero al basculante. En posteriores apartados se explicará 
en detalle este último anclaje de la pinza.  
Para explicar la unión con la rueda trasera, antes se describirá brevemente los diferentes 
elementos de ésta, ya que muchos de ellos están directamente implicados en el anclaje de la 
misma con el basculante.  
El primer elemento, y uno de los más importantes, es el eje de la rueda. Consiste en un 
eje fijo respecto al cuál gira la rueda trasera. Esto es así para que los diferentes lados del eje 
siempre sufran el mismo tipo de esfuerzo y evitar de este modo el fallo a fatiga. Dicho eje es el 
elemento que se ancla al basculante mediante una pieza denominada patín (ver Figura 5.65). Es 
en los patines donde se coloca el tensor de la cadena, pieza que sirve para alargar o estrechar 
la distancia entre ejes de la motocicleta.  
 
Otro elemento de la rueda es la llanta, que tiene varios componentes de importancia 
sobre el eje. A continuación se describen estos componentes de la llanta; todos ellos se pueden 
ver en la Figura 5.63:  
 Buje (B): Zona por la que la rueda se sujeta al sistema de suspensión. 
Figura 5.63 Componentes de la llanta de una rueda trasera de motocicleta 
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 Eje Pasante: Permite el anclaje entre buje y basculante mediante un taladro cilíndrico 
C en el propio buje. 
 Rodamientos R: Piezas intermedias (normalmente de bolas y sellados) que apoyan su 
parte exterior en el buje y la interior en el eje (éste se mantiene inmóvil respecto la rotación 
de la rueda). 
A continuación, se muestran diferentes ejemplos de anclajes entre el basculante y la 
rueda trasera: 
En el basculante definitivo, la unión con la rueda así como el anclaje de la pinza de freno 
tienen el aspecto siguiente:  
Hay que mencionar, tal y como se muestra en la Figura 5.66, que el anclaje entre la pinza 
y el basculante se realiza mediante una pieza intermedia que permite un desplazamiento del eje 
en caso de que se quiera tensar o destensar la cadena. 
Figura 5.65 Unión basculante-rueda trasera 2 Figura 5.64 Unión basculante-rueda trasera  
Figura 5.67 Diseño final de la unió basculante-rueda 
trasera 
Figura 5.66 Pieza intermedia que une la pinza de freno 
con el basculante 
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5.4.4. Análisis con el Método de Elementos Finitos 
Una vez vistas las tipologías de basculantes y qué tipología se ha escogido, cuál ha sido 
el diseño definitivo y cuáles han sido las uniones más importantes de éste, se va a proceder con 
el análisis del basculante con FEM – Finite Elements Method –.  
El software utilizado para realizar dicho análisis ha sido el ANSYS 14.5, el mismo que 
para el análisis del chasís de la motocicleta, por los motivos que se han expuesto en el capítulo 
5.2.  
Una de las principales características del basculante es su rigidez, tal y como se ha 
explicado en apartados anteriores. Así pues, la principal función del análisis con Elementos 
Finitos ha sido la de calcular la rigidez del basculante, tanto a flexión como a torsión, y optimizar 
su valor modificando el diseño del mismo hasta llegar a los valores deseables, es decir, llegar a 
valores que nos proporcionen un buen comportamiento dinámico de la motocicleta.  
Para calcular la rigidez se han simulado dos ensayos que han permitido tratar de la forma 
más independiente posible las deformaciones principales que sufre un basculante durante su 
funcionamiento. Por un lado, se ha simulado la torsión de los brazos del basculante debido a los 
momentos laterales y, por otro, la flexión lateral del basculante debida a las fuerzas laterales.  
Con el fin de validar los resultados de rigidez obtenidos, se han definido unos rangos en 
los cuales se deben situar los valores de rigidez flexional y torsional obtenidos. Dichos valores, 
entre 800 y 1600 N/mm a flexión y de 1000 a 2000 Nm/º a torsión, se han obtenido de la página 
web Multibody [Sarti, 2013]. Además, han sido validados por el Dr. Emilio Ángulo como rangos 
de rigidez adecuados para un buen funcionamiento del basculante. 
El último aspecto tratado en este apartado ha sido la resistencia a fuerzas estáticas del 
basculante, con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de éste. Se ha simulado una 
prueba de resistencia que se explicará a lo largo de este apartado.  
5.4.4.1. Ensayo de rigidez a flexión lateral  
Es necesario mencionar que para estructuras complejas como puede ser el basculante, 
no se producen deformaciones puras. Por lo tanto, no se puede caracterizar la rigidez con un 
único valor sin estar cometiendo un cierto error. No obstante, en los ensayos que se han simulado 
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se ha simplificado el estudio considerando que la deformación es pura en un único eje y, por lo 
tanto, se han tomado valores únicos de rigidez.  
En lo que al ensayo de rigidez a flexión lateral se refiere, se ha tratado de reproducir las 
fuerzas laterales que se transmiten a través de la rueda al basculante durante una curva. 
Además, trata de simplificar al máximo las fuerzas de forma que las únicas deformaciones que 
se produzcan sean en el plano transversal de la motocicleta. 
El primer paso que se ha realizado en la simulación es la de definir el material del 
basculante, que es una aleación de aluminio con Módulo de Young E = 71.000 MPa y un 
coeficiente de Poisson de 0,33. En la Figura 5.68 se muestran las propiedades principales de 
este material:  
 
Figura 5.68 Propiedades del material del basculante 
Una vez definido el material, el siguiente paso ha sido realizar el mallado del basculante 
con un total de 79.030 nodos y 42.058 elementos, refinando las zonas dónde a priori tendrán una 
Figura 5.69 Mallado del basculante 
Pág. 96  Memoria 
 
mayor deformación. Estas zonas son los dos patines de cada brazo del basculante, es decir, el 
anclaje de éste con la rueda trasera. A continuación, diferentes imágenes del mallado de la pieza:  
 
 
 
 
 
 
 
Seguidamente al mallado de la pieza, se han aplicado las condiciones de contorno 
necesarias para simular el ensayo en el programa de Elementos Finitos. En la Figura 5.71 se 
observan dichas condiciones de contorno, que son las siguientes:  
 
Figura 5.71 Condiciones de contorno del ensayo a flexión lateral 
Figura 5.70 Mallado refinado en los patines del 
basculante 
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 Empotramiento del anclaje del basculante con el chasis (desplazamientos y rotaciones 
nulas en x,y,z):  
 
 
 
 
 Cargas puntuales en el extremo de cada brazo del basculante en la dirección Z: 
 
Tal y como se observa en las imágenes anteriores, las cargas puntuales se aplican en una 
pieza que se ha creado exclusivamente para el buen desarrollo de la simulación y que hace la 
función de eje trasero. Esta pieza se le introduce un Módulo Elástico muy elevado para impedir 
que se deforme e influya en los resultados del ensayo. 
Además, el valor de la fuerza aplicada no tiene una gran importancia ya que se considera 
que el material se encuentra trabajando en su zona elástica y, por lo tanto, la relación carga-
deformación es lineal. Se ha decidido aplicar una carga de 100 N, suficiente para observar 
cómodamente el desplazamiento de los diferentes puntos del modelo. Estas dos apreciaciones 
sirven tanto para este ensayo como para el de rigidez torsional. 
Figura 5.72 Empotramiento del anclaje 
basculante-chasis 
Figura 5.74 Carga puntual en el extremo 
del basculante 2 
Figura 5.73 Carga puntual en el extremo del basculante   
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Definido el material, el mallado y las condiciones de contorno, el siguiente y definitivo 
paso ha sido realizar la simulación e interpretar los resultados que se han obtenido. En la Figura 
5.76 anterior se muestran los resultados de la deformación en el eje Z:  
Tal y como se había previsto inicialmente, el desplazamiento máximo se produce en los 
extremos de ambos brazos del basculante, donde se han aplicado las cargas puntuales. 
 
Figura 5.76 Zona de desplazamiento máximo en Z 
Figura 5.75 Resultados de la deformación en el eje Z 
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Las siguientes ilustraciones muestran cómo se ha deformado el basculante a nivel global, 
respecto la posición inicial de éste:  
 
 
 
 
Figura 5.77 Resultados de la deformación del basculante 
 
 
Figura 5.78 Resultados de la deformación del basculante 2 
 
 
Figura 5.79 Resultados de la deformación del basculante 3 
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De las imágenes anteriores se extrae que el desplazamiento máximo en el eje de 
aplicación de las cargas puntuales es dz = 0,064939 mm. A partir de este valor, se ha calculado 
la rigidez a flexión del basculante de la siguiente forma:  
 
 
 
 
Siendo Fy = 100 N; / Y / = 0,064939 mm 
 
 
 
El valor de rigidez a flexión que se obtiene se encuentra en el rango de valores adecuados 
(entre 800 y 1600 N/mm, tal y como se ha citado al principio del apartado) para un buen 
funcionamiento del basculante y del comportamiento dinámico de la motocicleta en general. 
5.4.4.2. Ensayo de rigidez torsional 
El segundo ensayo es el de rigidez a torsión, que trata de reproducir el momento torsor 
producido por las fuerzas laterales que se transmiten a través de la rueda al basculante durante 
una curva. Además, tal y como sucede en el ensayo de rigidez a flexión, se han simplificado al 
máximo las fuerzas, con el fin de que se produzcan deformaciones solo en el eje transversal de 
la moto. La metodología a seguir es prácticamente idéntica al ensayo anterior, variando las 
condiciones de contorno para reproducir un momento torsor en lugar de fuerzas laterales.  
Primeramente, se ha introducido el material del basculante en el programa ANSYS. Se 
trata de una aleación de aluminio cuyas propiedades ya se han mencionado en el ensayo a 
flexión. A continuación, se ha realizado el mallado de la pieza, refinando las previsibles zonas 
con mayor deformación, que en este caso vuelven a ser los patines de los extremos de los 
brazos, como en el ensayo a flexión.  
Kflexión = 1540 N/mm 
Figura 5.81 Interpretación del cálculo de 
rigidez a flexión 
Figura 5.80 Ecuación de rigidez a flexión 
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El siguiente paso ha sido aplicar las condiciones de contorno al basculante. En este caso, 
dichas condiciones son las siguientes:  
  Empotramiento del anclaje del basculante con el chasis (desplazamientos y rotaciones 
nulas en x,y,z):  
 Cargas puntuales de valor 100 N en los extremos de los brazos del basculante, con 
dirección Y, y de sentidos opuestos: 
 
 
En este ensayo también se utiliza la pieza mencionada anteriormente, en el ensayo a 
flexión, para simular el eje de la rueda trasera y poder aplicar las cargas puntuales, de nuevo de 
100 N como valor arbitrario. 
Por último, se ha realizado la simulación en el basculante y se han obtenido los resultados 
que se pueden apreciar en las siguientes imágenes:  
Figura 5.82 Condiciones de contorno del ensayo a torsión 
Figura 5.84 Carga puntual en el eje Y positiva Figura 5.83 Carga puntual en el eje Y negativa 
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Figura 5.85 Resultados de la deformación torsional del basculante 
Se observa como la zona donde más se ha deformado el basculante es en la zona de 
los patines de cada brazo, como se había deducido inicialmente, al ser en esa zona donde se 
aplican las cargas puntuales. Así pues, como se muestran en la imagen anterior, el 
desplazamiento máximo positivo en el eje (mayor valor positivo) es de dy+ = 0,046149 mm y el 
desplazamiento máximo negativo (mayor valor negativo) es de dy- = 0,046161 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
Se ha reproducido también en la simulación, de qué manera se ha deformado el 
basculante a nivel global con respecto a su posición inicial: 
 
Figura 5.86 Zona de máxima deformación positiva eje Y Figura 5.87 Zona de máxima deformación 
negativa eje Y 
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Figura 5.88 Deformación del basculante debido al esfuerzo torsional 
 
Figura 5.89 Deformación del basculante debido al esfuerzo torsional 2 
 A continuación, se ha calculado el valor de rigidez torsional resultado de aplicar las 
condiciones de contorno citadas en este ensayo. En este caso, se define la rigidez a torsión como 
el momento aplicado entre el ángulo girado. Para el caso específico del basculante, este valor 
se calcula de la siguiente forma:  
 
 
 
 
Donde Fy = 100N, L = LB = 0,2548 (distancia entre los dos puntos de aplicación de las 
fuerzas), Δz1 = 0,046149 mm (desplazamiento máximo positivo), Δz2 = -0,046161 mm 
(desplazamiento máximo negativo) y 180/π es el factor de conversión para pasar de radianes a 
grados. El valor resultante de rigidez es de: 
Figura 5.90 Ecuación rigidez a torsión 
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El valor de rigidez torsional, por tanto, se encuentra entre los valores que se buscaban 
inicialmente (entre 1000 y 2000 Nm/º). El comportamiento del basculante a esfuerzos de torsión 
será el deseado.  
Por último, se ha calculado la tensión equivalente de Von-Misses cuando el basculante 
se somete a esfuerzos de torsión, a nivel cualitativo, ya que la fuerza aplicada es arbitraria y no 
máxima.  
Figura 5.91 Resultados cualitativos de tensión equivalente de Von-Mises 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede observar como los puntos críticos del basculante se encuentran en el anclaje 
entre éste y el eje de la rueda, dónde se sitúan los patines (Figura 5.92). También se observa 
una tensión significativa en los brazos laterales debido al esfuerzo torsional que reciben.  
KTorsión = 1227,5 Nm/º 
Figura 5.92 Zona de máxima tensión equivalente en el basculante 
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5.4.4.3. Prueba de resistencia 5G 
Por último, una vez analizados los ensayos de rigidez del basculante, se realizará la 
prueba de resistencia 5G, que será la misma que se hizo en el apartado 5.2.4.5 del chasis.  
Para simular este suceso, se calculan las reacciones que se producen en el basculante 
ante la acción de 5 veces el peso del motor más 5 veces el peso del piloto. Estos pesos producen 
una reacción en el neumático trasero y éste, a su vez, transmite una fuerza al eje de la rueda 
trasera. El cálculo detallado de las reacciones en el basculante se encuentra indicado en el Anexo 
D. 
En esta prueba, se procederá con la simulación mediante Ansys de igual forma que se 
han realizado los ensayos de flexión y torsión, calculando en este caso la tensión equivalente de 
Von-Mises así como el coeficiente de seguridad del basculante, sabiendo su límite elástico.  
El material utilizado para la simulación vuelve a ser el mismo, pero el mallado varía 
sensiblemente. En este caso, los puntos donde se ha realizado un refinado han sido los patines, 
nuevamente, y también el anclaje de la suspensión. El motivo es que, tal y como se observa en 
las condiciones de contorno de esta prueba, se aplica una fuerza de gran magnitud en el anclaje 
del basculante con la suspensión (fuerza que transmite el amortiguador al basculante).  
 
 
 
 
 
En cuanto a las condiciones de contorno, se han introducido las siguientes: el eje de 
pivotamiento se ha articulado, pudiendo girar respecto a su propio eje, se han aplicado cargas 
puntuales de valor 4540 N en los dos patines del basculante (aplicadas en el eje Y) y, como se 
ha mencionado antes, se ha aplicado una carga puntual de valor 14302 N en el anclaje de la 
suspensión (aplicada en la dirección del amortiguador).  
Figura 5.94 Mallado del basculante para                                                   
la prueba de resistencia 5G 
Figura 5.93 Mallado refinado del anclaje de 
la suspensión trasera 
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Figura 5.95 Condiciones de contorno de la prueba de resistencia 5G 
 
 
 
 
 
 
 
El último paso de la simulación es resolver el sistema de fuerzas planteado y extraer los 
resultados. Tal y como se observa en la Figura 5.98, el valor de la tensión máxima equivalente 
es de Máx. = 153,9 MPa y está localizada en el anclaje de la suspensión.  
 
 
 
 
 
Figura 5.96 Articulación del anclaje chasis-
basculante Figura 5.97 Fuerza del muelle en el basculante 
Figura 5.98 Resultados de la tensión equivalente en el basculante 
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Sabiendo que el valor del límite elástico es Lím. = 280 MPa, en el punto que se ha 
observado de máxima tensión, el coeficiente de seguridad es de seg = 1,8194. Dicho valor será 
el coeficiente de seguridad del basculante, ya que no hay otro punto que sufra mayores tensiones 
que el del anclaje con la suspensión. De hecho, se observa como las dos piezas mecanizadas 
que sirven para unir el basculante con el amortiguador trasero son ligeramente estrechas. Este 
es el motivo por el cual las máximas tensiones se concentran en esta zona del basculante. Si se 
quisiera aumentar el coeficiente de seguridad, se deberían hacer dichas piezas más gruesas, 
hecho que ayudaría a mejorar la resistencia del basculante.  
No obstante, el valor del coeficiente de seguridad es suficiente como para afirmar y, 
concluir así el estudio de elementos finitos, que el basculante resiste correctamente a la prueba 
realizada.  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.99 Zona de máxima tensión equivalente 2 Figura 5.100 Zona de máxima tensión equivalente  
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5.5. Mecanismo de suspensión  
Otro de los sistemas imprescindibles en cualquier motocicleta y de gran importancia es el 
sistema de suspensión. Este sistema no es más que un anclaje elástico entre la estructura 
principal de la moto y el terreno. Su objetivo es mantener las ruedas en contacto con el suelo 
siempre, actuando ante elevaciones y hundimientos del terreno. De esta manera, la conducción 
es mucho más cómoda y segura para el piloto.  
En este apartado se analizará, por un lado, la suspensión delantera de la motocicleta con 
sus principales características y, por otro lado, el funcionamiento, diseño y las características 
más importantes de la suspensión trasera.  
Para más información relacionada con lo que se va a explicar en este apartado consultar 
bibliografía [Arias-Paz, 2003, p.561-595]. 
5.5.1. Suspensión delantera 
5.5.1.1. Conceptos teóricos y tipología actual 
Los elementos que forman el principio básico de cualquier sistema de suspensión son, 
por un lado, los resortes que tienen la función de absorber las irregularidades del terreno – se 
utilizan habitualmente muelles helicoidales – y, por otro lado, un sistema de retención hidráulico 
que permite reducir las oscilaciones del resorte.  
Los muelles helicoidales se deforman elásticamente, es decir, se deforman cuando se 
aplica una determinada fuerza y vuelve a su posición inicial cuando esta fuerza finaliza. Entonces, 
se produce un movimiento oscilatorio provocado por las masas sujetas al muelle, la inercia de 
las cuales provoca que el muelle se estire más allá de la posición inicial, es decir, hace que el 
muelle se comprima. Estas masas tienen una importancia fundamental en el buen 
funcionamiento del sistema de suspensión y se denominan masas no suspendidas, formadas 
por las ruedas, los sistemas de frenado y algunos elementos de la carrocería. 
 El sistema de retención hidráulico, como se ha comentado, frena las oscilaciones de los 
resortes, de manera que el funcionamiento de la suspensión es más preciso y los 
desplazamientos de la rueda no van acompañados de movimientos alternativos del resto de la 
motocicleta.  
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En cuanto al tipo de suspensión, el sistema de suspensión delantera más empleado es 
la horquilla telescópica. Como se observa en la Figura 5.101, se trata de un sistema formado por 
dos brazos B que unen la pipa de dirección P a la rueda, anclándose respectivamente en las tijas 
y en el eje de la rueda delantera. Cada brazo está formado por dos tubos (una barra, de menor 
diámetro y una botella, de diámetro más grande y más rígida) concéntricos, de manera que la 
barra se introduce dentro de la botella. 
Tal y como se ha comentado, todo buen sistema de suspensión dispone de unos 
resortes, en este caso son dos muelles M (uno en cada 
brazo), y de un sistema de frenado hidráulico, formado tal 
y como se observa en la Figura 5.101 por aceite hidráulico 
H y un freno F.  
Este sistema estudiado es el de horquillas 
clásicas, pero actualmente han proliferado mucho las 
denominadas horquillas “invertidas” (ver Figura 5.102), en 
las cuales la botella pasa a estar en la parte superior, unida 
a las tijas mediante abrazaderas, mientras que la barra se 
coloca abajo unida a la rueda. Este cambio se traduce en 
una mejora de rigidez del sistema, ya que la barra es 
menos rígida al ser de diámetro inferior y además hueca, 
para alojar el muelle. 
 
 
Dentro de estos dos tipos de suspensión delantera, existen más variedades en función 
de si la suspensión es regulable o no, entendiendo por regulable aquella que pueda modificar la 
disposición del muelle, el sistema hidráulico, etc. También existen sistemas de antihundimiento 
que proporcionan un mejor comportamiento ante situaciones de frenadas bruscas.  
Figura 5.101 Partes de una horquilla 
telescópica 
Figura 5.102 Horquilla telescópica invertida 
B 
P 
M 
H 
F 
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5.5.1.2. Descripción de la suspensión delantera  
Una vez introducidos los conceptos básicos de la suspensión delantera y los tipos más 
empleados, se describirán las características más importantes de la suspensión que se ha 
modelado en el proyecto que se está tratando. En la Figura 5.103 se muestra el aspecto que 
tiene dicha suspensión, cuyo modelado se ha realizado de nuevo con el programa SolidWorks 
2014 Student Edition.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La suspensión delantera de la motocicleta está formada por una horquilla telescópica 
Öhlins invertida y regulable, con un recorrido de 120 mm. Se dispone de este componente, por 
lo tanto, la suspensión ha sido modelada a partir del diseño real, con una serie de modificaciones 
realizadas en el anclaje con la rueda y los frenos, adecuando el diseño a éstos.  
A continuación, se puede ver con más detalle el anclaje utilizado para unir la suspensión 
con los frenos y el eje de la rueda, así como la parte de la botella unida a las tijas:  
Figura 5.103 Diseño final del sistema de suspensión delantero 
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5.5.2. Suspensión trasera 
5.5.2.1. Conceptos teóricos y tipología actual 
El sistema de suspensión trasero está formado por dos elementos de gran importancia 
en la motocicleta: el basculante y los amortiguadores. El basculante se ha estudiado con detalle 
en el capítulo 5.3, por lo tanto, se va a hacer hincapié en los amortiguadores.  
El elemento elástico del tren trasero es el conjunto muelle-amortiguador. Al igual que 
ocurre con la suspensión delantera, son sistemas que combinan el resorte, formado 
normalmente por un muelle helicoidal y un freno hidráulico. La ventaja que disponen respecto de 
la horquilla es que no reciben esfuerzos laterales de torsión o flexión. En la actualidad, muchos 
de ellos permiten una regulación de sus elementos, igual que pasa en las horquillas. 
Respecto a los tipos de suspensión trasera, existen dos grande grupos bien 
diferenciados: suspensiones con dos amortiguadores (uno en cada brazo del basculante) y 
suspensiones con un amortiguador colocado habitualmente en la parte central del basculante. 
Dentro de los sistemas monoamortiguadores, se pueden clasificar en varios tipos en función de 
su disposición y de su anclaje con el basculante (ver capítulo 5.3.3.2), distinguiendo los que dan 
una progresividad al sistema de los que no.  
Precisamente, la progresividad del sistema es una de las cuestiones más importantes a 
resolver. El elemento elástico tiene una respuesta lineal de la compresión con respecto al 
recorrido, por lo que la suspensión se comprime igual en el recorrido inicial y en el final. A priori, 
este hecho es poco aconsejable, ya que mientras el recorrido inicial interesa que sea blando, con 
Figura 5.105 Parte inferior de la horquilla Figura 5.104 Parte superior de la horquilla 
Pág. 112  Memoria 
 
el fin de absorber pequeñas irregularidades del terreno, la parte final debe ser dura, de modo que 
en curvas cerradas o en grandes baches, la moto responda de una manera más firme. Pues 
bien, este comportamiento dispar de la suspensión se consigue con la progresividad de la misma.  
Los sistemas con doble amortiguador carecen de progresividad y, además, no se entrará 
en detalle en su funcionamiento debido a que no es objeto de estudio en este proyecto. En 
cambio, en el caso de sistemas con un solo amortiguador, si disponen muchos de ellos de 
progresividad. De hecho, este es el motivo por el cual en la actualidad se tiende a diseñar 
sistemas de suspensión con un amortiguador en lugar de dos.  
Existen dos formas de dar progresividad al sistema: a través de un conjunto de elementos 
que se dispongan entre el amortiguador y el basculante (ver capítulo 5.3.3.2) o mediante muelles 
progresivos, que tienen dos constantes elásticas diferentes para dotar al sistema de 
progresividad. 
5.5.2.2. Descripción de la suspensión trasera 
En la figura se muestra la disposición de todo el sistema de suspensión trasera de la motocicleta: 
 
Figura 5.106 Diseño final del sistema de suspensión trasero 
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Dicho sistema consiste en el basculante de doble brazo, características detalladas en el 
capítulo 5.3, el amortiguador Öhlins dotado de un muelle progresivo que hace las funciones de 
resorte y le da progresividad a la suspensión y, por último, el anclaje con el chasis explicado con 
detalle en el apartado 5.2. La suspensión tiene un recorrido de 120 mm, como es común en 
motocicletas de estas prestaciones.  
Se ha optado por darle progresividad al sistema con un muelle progresivo y no con un 
sistema de elementos como, por ejemplo, el sistema de bieletas, porque era lo más adecuado 
teniendo en cuenta el tipo de basculante que se ha querido diseñar. No obstante, se ha realizado 
un estudio con el fin de comprobar si, para diferentes posiciones del amortiguador, se podía 
conseguir progresividad sin incluir un muelle de estas características en el sistema. 
En este estudio se ha visto como evolucionaba la longitud L del muelle, es decir, cuánto se 
incrementaba o se disminuía su valor, a medida que se iba desplazando verticalmente la rueda 
trasera. El desplazamiento de la rueda Δx se ha ido incrementando de 10 en 10 mm, desde el 
punto inicial (0 mm, contacto con el suelo) hasta el punto final del recorrido de la suspensión (120 
mm).  
Se ha recogido los datos en una tabla y se han representado en un gráfico que relaciona 
los dos parámetros del estudio: el desplazamiento de la rueda vertical Δx y el 
incremento/disminución de longitud del muelle (ΔL = L0-L). A continuación, se observan los 
resultados para dos diferentes posiciones de la suspensión:  
- Posición 1:  
 
 
 
 
 
 
 
 
Posición 
Figura 5.107 Posición 1 del amortiguador en el cálculo de progresividad 
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Tabla 5.7 Cálculo del desplazamiento de la rueda y del muelle (posición 1) 
 
Representación gráfica de la tabla de valores anterior, correspondiente a la posición 1 del 
amortiguador:  
 
Figura 5.108 Representación gráfica del cálculo de progresividad (posición 1) 
Δx (mm) L (mm)
ΔL unitari= L0-L 
(mm)
ΔL total= L0-L 
(mm)
0 276,86 0 0
10 273,68 3,18 3,18
20 270,5 3,18 6,36
30 267,35 3,15 9,51
40 264,16 3,19 12,7
50 261,07 3,09 15,79
60 257,92 3,15 18,94
70 254,79 3,13 22,07
80 251,68 3,11 25,18
90 248,63 3,05 28,23
100 245,56 3,07 31,3
110 242,49 3,07 34,37
120 239,41 3,08 37,45
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- Posición 2: En este caso, la línea roja marca lo que sería la dirección del eje del 
amortiguador. Como es obvio, se debería cambiar la forma de la pieza mecanizada 
realizada para el anclaje entre el basculante y la suspensión trasera. Los resultados 
del cálculo de progresividad para este posicionamiento son los siguientes:  
 
  
 
 
 
 
 
 
Representación gráfica de la tabla de valores anterior, correspondiente a la posición 2 del 
amortiguador:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tal y como se observa, tanto en las tablas como en los gráficos, ninguna de las dos 
posiciones hace posible un comportamiento progresivo de la suspensión trasera. Así pues, la 
relación entre el desplazamiento vertical de la rueda y la compresión del muelle es lineal.  
Posición 2 
Δx (mm) L (mm)
ΔL unitari= L0-L 
(mm)
ΔL total= L0-L 
(mm)
0 276,76 0 0
10 271,31 5,45 5,45
20 266,24 5,07 10,52
30 261,16 5,08 15,6
40 256,15 5,01 20,61
50 251,02 5,13 25,74
60 245,97 5,05 30,79
70 240,91 5,06 35,85
80 235,73 5,18 41,03
90 230,69 5,04 46,07
100 225,59 5,1 51,17
110 220,37 5,22 56,39
120 215,21 5,16 61,55
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Figura 5.109 Posición 2 del amortiguador en el cálculo de 
progresividad 
Tabla 5.8 Cálculo del desplazamiento de la rueda y del 
muelle (posición 2) 
Figura 5.110 Representación gráfica del cálculo de progresividad (posición 2) 
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5.6. Sistema de transmisión secundaria  
5.6.1. Tipos de transmisión y componentes 
El movimiento circular que se genera en el motor debe ser enviado a la rueda trasera, 
para que ésta impulse la motocicleta. El encargado de realizar esta función es el sistema de 
transmisión secundario. La transmisión se debe efectuar entre dos ejes con movimiento rotativo 
y, dependiendo de su disposición, se utilizará uno u otro tipo.   
El eje rotativo de la rueda trasera siempre se coloca transversalmente a la marcha de la 
motocicleta, mientras que el eje del motor puede ir longitudinal o transversal al sentido de la 
marcha. Si el eje del motor se sitúa 
longitudinalmente, la transmisión a la 
rueda trasera se efectúa por medio de un 
árbol (transmisión por cardan). Si, por el 
contrario, el eje es perpendicular al 
sentido de la marcha, se utilizará un 
elemento elástico que puede ser una 
cadena de rodillos o una correa. En este 
proyecto, dada la tipología de moto que 
se ha diseñado, se utilizará una 
transmisión secundaria por cadena de 
rodillos, que será la que se estudie con detenimiento a continuación.  
 Las cadenas, realizadas con acero de alta resistencia para que transmita correctamente 
toda la potencia generada por el motor, están 
formadas por una serie de elementos llamados 
“eslabones”. En la Figura 5.112 se muestra la 
estructura de una cadena de eslabones y sus 
distintos elementos. Cada eslabón está formado 
por una pareja de cilindros C llamados “rodillos”, 
unidos de manera rígida por dos planchas o 
“placas” P. Entre un eslabón y el siguiente se 
interpone otro elemento formado por dos ejes J, 
separados por una distancia P – denominada 
Figura 5.111 Tipo de transmisión en función de la posición del eje 
del motor 
Figura 5.112 Partes de un eslabón de cadena 
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“paso” – y que sujetan las placas de los eslabones, y por una pareja de placas L que une los 
eslabones. Estos eslabones engranan con unos dientes de transmisión situados en el “piñón”, 
eje del motor, y en la “corona”, eje de la rueda.  
Existen varios tipos de cadena y varios tamaños estandarizados,  que se clasifican en 
función de dos parámetros: el paso y el ancho. El paso es la distancia entre ejes de eslabones 
que dará un tamaño determinado al diente de piñón y corona, mientras que el ancho es la 
distancia entre placas internas, es decir, el ancho del rodillo interior de cada eslabón.  
Las medidas más comunes de las cadenas son las siguientes: 414, 520, 428, 520, 525, 
530 y 630. El paso haría referencia al primer número – 4, 5 o 6 – mientras que el ancho se vería 
reflejado en los siguientes números – 15, 20, 28, etc. –. Además, las cadenas pueden estar 
reforzadas o super-reforzadas y disponer de retenes o no. [Arias-Paz, 2003, p.517-521].  
5.6.2. Efectos de la cadena en el sistema de suspensión 
En este apartado, se van a explicar los efectos más importantes que provoca la cadena 
en el sistema de suspensión trasero, o viceversa: estructural, de holgura de la cadena – distancia 
entre eje del piñón y eje del basculante – y, por último, el squat, que se explicará detenidamente. 
[Foale, 2002, p. 8.11 a 8.16 y 9.12 a 9.28]. 
El efecto estructural que ocasiona en la suspensión es debido a la enorme fuerza que 
transmite la cadena al basculante, aunque a 
priori se pueda pensar que esta fuerza sea 
baja. Típicamente, el radio de la rueda es 
entre 3 y 4 veces mayor que la corona y esto 
se traduce en que la fuerza de la cadena es 
también unas 3 o 4 veces superior a la 
fuerza en el sentido de la marcha aplicada 
al neumático. Así pues, tal y como se 
observa en la Figura 5.113, está fuerza se 
transmite al basculante, que debe diseñarse 
de tal forma que soporte estas cargas. 
El siguiente efecto tiene que ver con la holgura de la cadena provocada por las reacciones 
que plantea la suspensión trasera en ella, en fases de aceleración o frenada. Este efecto se da 
cuando los ejes de salida del motor y del basculante no son coaxiales. Si el eje del basculante 
no coincide con el del piñón, la distancia entre el piñón y la corona varía, acortándose o 
Figura 5.113 Fuerzas de rueda, cadena y basculante 
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alargándose en función de si se acelera o se frena. Este efecto se debe minimizar situando 
ambos ejes lo más cerca el uno del otro. Existen casos en que los ejes son axiales, pero se 
utilizan en motocicletas diferentes a la que se ha diseñado.  
El último efecto a estudio es el denominado squat, que se refiere a una rotación hacia 
atrás normalmente debida a la aceleración y a las fuerzas aerodinámicas. Si no existe algún 
mecanismo para evitarlo, es obvio que la transferencia de carga bajo aceleración causará algo 
de squat, o sea que la parte de delante se levantará y la de atrás se hundirá. En la práctica la 
cantidad de compresión de la suspensión se ve total o parcialmente compensada por ciertas 
reacciones del basculante y otros aspectos de tipo geométrico. Dependiendo del diseño, las 
fuerzas de aceleración o frenada y sus reacciones internas pueden causar que la suspensión se 
extienda o se comprima. Esto ocurre con motocicletas con transmisión secundaria por cadena o 
por cardan. 
En el caso de la cadena, lo que sucede se muestra en la Figura 5.114: con el basculante 
y la cadena apuntando hacia arriba, la componente vertical de la fuerza de la cadena es hacia 
abajo y actúa 
favoreciendo el pro-
squat, mientras que la 
componente vertical de la 
fuerza del basculante es 
mayor y actúa hacia 
arriba produciéndose así 
un efecto global de anti-
squat. 
Si la suspensión 
se comprime más allá de 
la posición horizontal, el 
extremo delantero de la 
cadena y el basculante, 
apunta hacia abajo. 
Cuando esto ocurra el tiro 
de la cadena producirá un 
efecto antisquat, mientras que la fuerza del basculante actuará produciendo un efecto opuesto 
Figura 5.114 Visualización del efecto anti-squat 
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de squat. Podemos determinar si el efecto global es pro-squat o anti-squat construyendo una 
línea de fuerza tal y como se muestra en la Figura 5.115. 
 
Figura 5.115 Cálculo geométrico del efecto anti-squat 
Esta situación puede cambiar de forma radical a lo largo del recorrido de la suspensión. 
Conforme la suspensión trasera se comprime por cualquier motivo, generalmente el efecto anti-
squat disminuirá y en algunos casos se transformará en pro-squat, esto produce un efecto 
equivalente a una reducción de la dureza del muelle trasero. La Figura 5.116 muestra la posición 
de la línea de fuerza para distintos valores de anti-squat: 
 
Figura 5.116 Posición de la línea de fuerza para diferentes valores de anti-squat 
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5.6.3. Elección y diseño de la transmisión de la motocicleta 
El sistema de transmisión secundaria de la motocicleta que se ha diseñado se observa a 
continuación, junto con la disposición del mismo respecto los demás elementos del tren trasero, 
sin que haya interferencias entre la cadena – que será el elemento que transmita el movimiento 
– y cualquiera de estos elementos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El tipo de cadena que se ha escogido (material de acero de alta resistencia) ha sido la 
525 – valor típico para este tipo de motos –, lo que 
significa, como se ha visto anteriormente, que dispone 
de paso 50 (15,875 mm) y ancho 25 (7,95 mm). Como 
es obvio, para un buen funcionamiento de la cadena se 
ha escogido un piñón y una corona del mismo tipo, con 
un desarrollo de 3,214 (14 dientes del piñón por 45 de 
la corona). Por último, el material de la cadena es acero 
de alta resistencia y la longitud total de la misma es de 
1694,42 mm.   
Figura 5.117 Diseño final del sistema de transmisión secundaria 
Figura 5.118 Diseño de la cadena, con el piñón 
y la corona 
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Referente al efecto de anti-squat, su valor es complicado de decidir, ya que no existe un 
valor ideal al que se tenga que llegar, es un valor que indica el comportamiento de la motocicleta 
al acelerar. Lo que se suele buscar es que la suspensión no se comprima durante la aceleración, 
intentando acercar el valor de anti-squat cercano al 100%. Por tanto, se ha buscado un diseño 
de la transmisión secundaria y del basculante tales que el valor de anti-squat sea lo más cercano 
al 100% posible. Con un ángulo de inclinación del basculante de 12º, situando el eje de 
pivotamiento cercano al eje del piñón y con un desarrollo de la transmisión de 45/14, el resultado 
ha sido un valor de 114%.  
A continuación, se muestra en la Figura 5.119 y la Figura 5.120 cómo se ha calculado el 
centro instantáneo de fuerza (IFC) y la respectiva línea de fuerza.   
Figura 5.119 Valor de anti-squat de la motocicleta diseñada 
 
Figura 5.120 Cálculo del efecto anti-squat 
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5.7. Sistema de frenado 
El sistema de frenos en una motocicleta es un elemento imprescindible por su capacidad 
de detener el vehículo. El fundamento físico que permite a la motocicleta frenar es el de la 
transformación de la energía, en este caso la energía cinética del vehículo se transforma en 
energía calorífica que surge del rozamiento de los elementos de fricción, las pastillas, con las 
correspondientes superficies móviles solidarias a las ruedas, que se comentarán en este punto. 
Es necesario conocer los sistemas de frenos que se pueden encontrar para poder elegir 
el óptimo para la motocicleta diseñada. En la actualidad, se utilizan mayoritariamente discos de 
frenos aunque siguen existiendo modelos, sobretodo de baja cilindrada, que aún usan frenos de 
tambor en la rueda trasera. En la rueda delantera, se usan uno o dos discos de freno 
dependiendo de la potencia de la moto y el poder de frenado que se requiera. 
Otro elemento importante del sistema de frenado son las pinzas, que pueden ser axiales 
o radiales. De todos estos conceptos y de cuales se han dispuesto en la moto diseñada se 
hablará en los siguientes puntos.  
5.7.1. Discos de freno 
Los discos de freno son piezas que encuentran en las ruedas de las motocicletas y giran 
solidariamente a ellas. Como se observa en la Figura 5.121, los discos se dividen en dos partes: 
una exterior que es la pista por donde las pastillas ejercen la fricción para detener la moto y una 
interior, conocida como araña, que es la que une esta pista exterior con la llanta. La pista exterior 
tiene perforaciones completas en toda su superficie ya que ayuda a disipar el calor; la superficie 
de frenado es en este caso menor, pero la perdida de frenado sería mayor si no se disipara el 
calor correctamente.  
 
 
 
 
 
                                                  Figura 5.121: Pistas del disco de freno 
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En la motocicleta diseñada se ha optado por disponer de dos discos de freno de acero 
de 320 mm de diámetro en la rueda delantera, ya que al igual que en los coches, la mayor fuerza 
de frenado se efectúa en la rueda delantera. En este tipo de motocicletas y sobretodo en las de 
gran cilindrada y deportivas es usual disponer de dos discos de estas dimensiones. Es necesario 
entender que en el transcurso de una frenada existe una transferencia de pesos hacia la parte 
delantera de la motocicleta y, por tanto, es el freno delantero el que soporta más carga y resulta 
más eficaz. En la Figura 5.122 se observa gráficamente esta diferencia. 
 
 
 
 
 
 
 
En la rueda trasera se ha incorporado un solo disco de 245 mm de diámetro, ya que el 
freno trasero sirve solo de apoyo al delantero y se necesita mucha menos potencia de frenado. 
5.7.2. Las pinzas de freno 
El disco de freno, como se ha comentado anteriormente, es el elemento resistente en el 
sistema de frenado. Es necesario, sin embargo, otro elemento que ejerza presión contra ellos 
para poder detener la motocicleta. Las pinzas de freno son las encargadas de tal acción, 
apretando las pastillas que disponen en su interior contra la superficie del disco y conseguir que 
el frenado del vehículo mediante la fricción. 
Existen dos tipologías de pinzas muy extendidas (sin contar las de tambor, en desuso 
actualmente), las pinzas axiales y las pinzas radiales: 
Figura 5.122 Diferencias trayectorias de frenada en función del freno que 
se utilice 
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 Pinzas axiales: se usan en modelos menos 
deportivos y con menos prestaciones ya que su 
diseño obliga a fijarlas a la horquilla con los 
tornillos transversal al movimiento del disco, que 
les hace perder cierta rigidez, y por tanto eficacia 
de frenada.  
 
 
 Pinzas radiales: su característica más importante es que están atornilladas con la dirección 
de sus tornillos en el sentido de las ruedas y el anclaje que las une a la suspensión delantera 
es radial (en el sentido del radio de la rueda), consiguiendo una mayor rigidez ante los 
esfuerzos de frenada y en todas las condiciones (Figura 5.124). Las ventajas que ofrece se 
numeran a continuación:  
 Mayor rigidez y un menor juego debido a su montaje. 
 Mejor alineamiento de las pastillas, y por tanto mejor mordida en el disco de freno. 
 Mejor estabilidad y una mayor disipación del calor. 
 Mayor eficacia de frenado, mejor tacto y precisión de maneta y mejoría de la 
estabilidad. 
En la motocicleta diseñada, se ha optado por disponer de una pinza de anclaje radial 
Brembo de cuatro pistones en cada uno de los dos discos delanteros.  La marca Brembo es líder 
mundial en producción de sistemas de frenado para motocicletas deportivas y de alta cilindrada, 
entre otros tipos de vehículos. Siendo la motocicleta diseñada de 1000 cc, son necesarias unas 
pinzas de freno que ofrezcan un alto rendimiento y aporten una gran fiabilidad. Se puede 
observar en las Figuras 5.124 y 5.125 a continuación el conjunto de doble disco y pinza de freno 
dispuesto para la rueda delantera de la motocicleta diseñada. En la rueda trasera se ha instalado 
una pinza de doble pistón. Se observa en la Figura 5.126 el montaje de frenos de la rueda trasera, 
formado por el disco de freno, las pastillas y la pinza trasera. 
 El montaje de los frenos se ha realizado de forma conceptual, sin cálculos de la potencia 
de frenada necesaria ni el calor disipada en ella, solo mediante la comparación de frenos 
utilizados en motocicletas de prestaciones parecidas a la diseñada. 
Figura 5.123: Ejemplo de pinza axial 
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Para el accionamiento del freno trasero también se ha dispuesto en el diseño CAD, la 
bomba de freno situada en el pedal derecho, y el depósito de líquido de freno (Figura 5.127). 
Toda la información teórica 
necesaria para este punto 
se ha obtenido de dos 
fuentes fiables en la materia. 
[Arias Paz, 2003, p. 611-
624] [Roja, s.f., p.13-19] 
 
 
Figura 5.125 Sistema de frenado delantero de la motocicleta 
Figura 5.126 Sistema de frenado trasero de la motocicleta 
Figura 5.127 Componentes del freno trasero en el reposapiés derecho 
Figura 5.124: Detalle del sistema de frenado 
delantero 
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5.8. Otros elementos  
5.8.1. Ruteado del escape 
La primera consideración que se tuvo en cuenta, es que al tratarse de un motor en V 
existen dos salidas para los gases expulsados del motor, por lo que existen en la motocicleta dos 
salidas de escape de humos. Como se observa en Figura 5.128, se ha optado por incorporar dos 
tubos de escape por dos motivos principales. El primero es que era la solución estructural que 
permitía una mayor libertad para rutear el escape hacia cualquier dirección, y así permitir que el 
escape no interfiriese con otros elementos de la motocicleta, tales como la suspensión, el 
basculante o el chasis. El espacio disponible es limitado y las interferencias no se producen por 
pocos centímetros. El segundo motivo es visual, las motocicletas Hypermotard tienen una 
apariencia muy llamativa, y el hecho de disponer de doble tubo de escape las hace más 
espectaculares y atractivas a su público.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Se observa en la Figura 5.129 el recorrido diseñado para la salida de humos más cercano 
a la rueda delantera. Se ha optado por rutearlo por la parte izquierda de la motocicleta, y cruzarlo 
por la zona baja a  la altura del basculante debido a que existe mucho más espacio en esa zona 
y que rutear el tubo todo recto era más difícil debido a las posibles interferencias con el chasis y 
el reposapiés izquierdo. 
Figura 5.128 Ruteado de los tubos de escape desde la 
salida de humos del motor 
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En la Figura 5.130 se observa el ruteado del escape de la segunda salida del motor (la 
más cercana a la suspensión trasera). En esa zona evitar las interferencias con suspensión y 
basculante era el reto de diseño más importante ya que el espacio disponible era mínimo. 
Podemos apreciar en la Figura 5.131 como no existe ninguna interferencia, pero que el espacio 
disponible es muy limitado. 
 
5.8.2. Depósito y motor 
Un elemento indispensable de una motocicleta es el depósito, donde almacenará el 
combustible necesario para tener una autonomía razonable a sus características. Es necesaria 
por lo menos un depósito de entre 12 y 16 litros debido a las características y gran potencia del 
motor. Si se recurre a la comparación con las otras motocicletas del mercado de similares 
características se observa que el depósito de combustible se incluye entre estos valores: Ducati 
Hypermotard (12,4 litros), Huvsquarna Nuda 900 (13 litros), KTM 990 R (15 litros).  
Hay que tener en cuenta que, en el espacio interior no visual del depósito de combustible, 
el airbox o filtro de aire ocupa un espacio importante del mismo (como se observa en la Figura 
Figura 5.129 Ausencia de interferencias entre el ruteado y el resto de elementos 
Figura 5.130 Ausencia de interferencias entre el ruteado y el 
resto de elementos 2 
Figura 5.131 Ruteado de la 2a salida del motor en 
más detalle 
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5.132 y la Figura 5.133). Por tanto, para calcular el volumen total del depósito de combustible del 
que se dispone, se calculará el volumen de la estructura del depósito restando el volumen del 
airbox. 
En el artículo “Resonant Airboxes: Theory and Applications” [Lawrence, s.f.], 
aproximadamente el volumen de aire del airbox de la motocicleta V-Strom 650 es de 8 litros. 
Calculando por medios propios con el CAD disponible del filtro de aire o airbox, el volumen total 
ocupado calculado es de aproximadamente 12 litros. 
En cuanto al depósito diseñado, asimilado a una estructura rectangular tridimensional, el 
volumen calculado es de 32 litros. Al no ser exactamente un rectángulo el volumen será inferior, 
aproximadamente entre 3 y 6 litros.  
Aplicando el cálculo final, el volumen total de combustible que se dispone en esta 
motocicleta (considerando 12 litros para el airbox) será de 20 litros (el real será aproximadamente 
entre 14 y 17 litros). Se trata de un volumen adecuado para las características de la motocicleta 
diseñada, por tanto, quedan validadas las dimensiones del depósito diseñado. 
En la Figura 5.132 y 5.133 se observa también de manera simplificada las inyecciones 
que comunican el airbox con el motor. Se han respetado las medidas originales, ya que tanto 
motor como airbox son elementos de diseño “no propio” y que difícilmente se podrían alterar sus 
características. 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.133 Motor, ruteado de escapes, 
inyección y depósito de la motocicleta 
Figura 5.132 Motor, ruteado de escapes, inyección 
y depósito con airbox visible 
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5.8.3. La carrocería 
La carrocería de la motocicleta no se ha modelado de manera exacta, es decir, no se han 
diseñado milimétricamente las diferentes chapas o plásticos que la compondrían. Esto es debido 
a que moldear superficies óptimas con el programa de diseño usado tiene una gran dificultad 
para los autores del proyecto, que no son expertos en el ámbito del diseño. Sin embargo, para 
un acabado final de la motocicleta más llamativo, y dar más aspecto de motocicleta, se ha 
diseñado unas pieles que podrían servir como prototipo para el modelado final de una futura 
carrocería.  
Se ha hecho el prototipo de la carrocería principal. En la Figura 5.134 se observa la 
carrocera central, que recubre el chasis hasta el eje de la pipa de dirección. La parte final se ha 
recortado en forma de punta para dar un aspecto visual más aproximado a una motocicleta 
Supermotard. Una vez más, remarcar que no se trata de un diseño definitivo, simplemente es 
una aproximación a la carrocería, simulada con pieles que podría llevar una motocicleta de este 
tipo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las dos otras piezas que completan la carrocería de la motocicleta diseñada son el 
guardabarros de la rueda delantera y la protección frontal. Los dos componentes citados no han 
sido diseñados por los autores de este trabajo, sino que son piezas libres extraídas de 
proveedores no oficiales, que han sido adaptadas para encajar con el modelo definitivo y así 
mejorar el aspecto final de la motocicleta. Los anclajes de estas dos piezas sí que son de diseño 
Figura 5.134 Pieles de la carrocería central de la motocicleta 
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propio. En la Figura 5.135 se puede observar el guardabarros delantero unido al anclaje de la 
suspensión delantera con el eje de la rueda, y en la Figura 5.136 se observa la protección frontal 
y el anclaje formado por abrazaderas metálicas que se unen con la suspensión. 
 
Figura 5.135 Guardabarros delantero de la motocicleta 
 
Figura 5.136 Protección frontal y faro de la motocicleta 
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6. Impacto medioambiental 
En la realización del presente proyecto se han tenido en cuenta aspectos 
medioambientales que influirán en el diseño de la motocicleta. A continuación, se describen los 
diferentes elementos o acciones que se han realizado para que el prototipo que se ha diseñado 
sea, medioambientalmente hablando, lo más sostenible posible:  
 El futuro diseño y construcción del prototipo deberá cumplir las diferentes normativas 
medioambientales que a toda motocicleta se exige. Además, es conveniente avanzarse, 
si fuera posible, a posibles cambios más restrictivos en la normativa. 
 El motor que se ha elegido para el diseño de la motocicleta se considera como motor de 
bajo consumo, favoreciendo las bajas emisiones de elementos contaminantes. 
 Los diferentes materiales del prototipo son, por un lado, reciclables, como es el caso de 
los materiales plásticos. Por otro lado, siguen la normativa ROHS3 de materiales no 
pesados.  
 Una vez el diseño fuera validado y el prototipo se construyera, éste debería disponer de 
instrumentos que midieran tanto el consumo como las emisiones de substancias tóxicas 
y contaminantes para el conjunto del planeta.  
 Por último, sería recomendable la utilización de catalizadores en el motor del prototipo de 
motocicleta, ya que estos tienen el cometido de eliminar las emisiones de monóxido de 
carbono e hidrocarburos.  
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7. Presupuesto del proyecto 
El presupuesto se desglosará entre la remuneración de los ingenieros por las horas trabajadas, 
la amortización de los activos utilizados para realizar el proyecto y otros costes. Cabe tener en 
cuenta, que se ha invertido un total de 1080 horas en el proyecto (540 horas cada autor del 
proyecto).  
El desglose por horas se puede observar en la Tabla 7.1, y el coste de estas horas en la 
Tabla 7.2. Se han considerado precios/horas de ingeniero superior, diferenciados según el tipo 
de actividad realizada  
 
Tabla 7.1 Desglose de horas de ingeniería 
 
Tabla 7.2 Costes de las acciones realizadas por los ingenieros 
Para el cálculo de las amortizaciones, se ha tenido en cuenta el ratio de utilización, que 
consiste en dividir las horas invertidas en ese programa entre las horas laborables de un año 
(que se considera de utilización del mismo). En este caso, 253 días laborables por 8 horas diarias. 
Fase de ejecución Horas (h)
Documentación 140
Diseño de componentes 420
Elementos Finitos 40
Modelizado de la motocicleta 330
Redactado 150
Total 1080
Desglose horas de ingeniería 
Fase de ejecución Horas (h) Precio unitario Total (€)
Documentación 140 20 2800
Diseño de componentes 420 60 25200
Elementos Finitos 40 100 4000
Modelizado de la motocicleta 330 25 8250
Redactado 150 20 3000
43250
Coste de ingeniería 
Total
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Se considera que el diseño de componentes y modelizado de la motocicleta son horas 
de utilización del SolidWorks, las horas invertidas en elementos finitos son del software Ansys, y 
que los programas de Microsoft y equipo informático se han usado durante todo el proyecto. 
Vemos en la Tabla 7.3 el resumen de los costes de amortización. 
 
Tabla 7.3 Amortización de los activos utilizados en el proyecto 
Por último, se suman todos los costes, y se añade un beneficio industrial de ingeniería del 6%, 
como se observa en la Tabla 7.4. 
 
Tabla 7.4 Coste total del proyecto 
El coste total del proyecto, sin IVA, es de 51.104 €. 
Activo
Coste 
inicial (€)
Años de 
amortización
Amortización 
anual (€/año)
Ratio de 
utilización 
Amortización en 
el proyecto (€)
Licencia SolidWorks 12000 1 12000 0,37 4446,64
Licencia Ansys 6500 1 6500 0,02 128,46
Microsoft Office 2013 100 4 25 0,53 13,34
Equipos informáticos 1300 4 325 0,53 173,42
4761,86Total
Amortización de activos
Tipo de coste Coste (€)
Coste de ingeniería 43250
Costes de amortización 4761,86
Otros costes 200
Total 48211,86
Beneficio industrial 6%
Precio Total del proyecto 51104,57
Costes totales
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Conclusiones 
El objetivo principal del proyecto, que era obtener un primer diseño de chasis y 
basculante, así como su perfecta integración con el resto de componentes de una motocicleta, 
se ha cumplido satisfactoriamente. Se ha obtenido un diseño muy completo, siempre aceptando 
las limitaciones de diseño de los softwares utilizados, y se han integrado la mayoría de 
componentes y accesorios de la motocicleta que se habían planteado. Es necesario remarcar 
que la obtención de piezas en formato CAD a las que se ha tenido acceso ha sido limitada, ya 
que la gran mayoría de fabricante y proveedores las ofrecen a cierto coste, factor que no se 
incluía dentro de las expectativas del proyecto.  
Por este motivo, a pesar de considerar que se ha obtenido un diseño muy cercano a un 
primer prototipo de motocicleta, si se hubiera tenido acceso a más diseños de piezas originales 
en formato CAD de proveedores oficiales, se hubiera alcanzado seguramente un resultado aún 
más integrado. 
En cuanto al diseño del chasis y basculante, se han obtenido unos resultados que se 
compatibilizan perfectamente con la tipología de motocicleta diseñada, la Hypermotard.    
Diseños que combinan estética con rigidez y bajo peso, triple combinación siempre muy 
trabajada en esta tipología de motos. Los 10,53 Kg y 2756 
𝑵·𝒎
°
 de rigidez a torsión para el chasis, 
y los 4,9 Kg y 1227,5 
𝑵·𝒎
°
 para el basculante, pueden considerarse valores optimizados que distan 
poco de las características que cualquier motocicleta de la naturaleza diseñada debería ofrecer.  
Los valores obtenidos por el Método de los Elementos Finitos se pueden considerar, 
como se ha mostrado a lo largo del proyecto, muy adecuados, pero siempre mejorables. Con un 
ordenador de trabajo más potente se hubiera obtenido un mallado más refinado de las piezas y, 
por consiguiente, unos resultados más precisos. Por otro lado, para un primer prototipo siempre 
se trabaja con aproximaciones de las fuerzas y solicitudes que recibe una motocicleta, que distan 
siempre en cierto grado de la realidad. En cualquier caso, el grado de precisión de los resultados 
perdido en el mallado y en la fuerza de cálculo del ordenador de trabajo, no alteran ni quitan 
validez a las conclusiones positivas obtenidas de los mismos. 
Por último, cabe destacar el grado de comprensión alcanzado en este trabajo sobre el 
mundo de las motocicletas y la gran cantidad de conocimientos técnicos adquiridos, que han 
supuesto una motivación y satisfacción añadida a medida que avanzaba el proyecto. 
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